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„Гидравлический Справочник“, составленный акад. Н. Н. Пав- 

ловским, предназначается как для инженеров-гидротехников, 

, так и для студентов гидротехнических специальностей. [По мысли 
автора, книга эта должна являться не курсом Гидравлики, а 
пособием для гидравлических расчетов, написанным в связной 
и систематической форме. 

В главах 1— И! дается краткое изложение тех теоретических 
основных моложений гидравлики, которые служат базой для 
практических приложений. Значительно большая 
часть книги и посвящена этим последним, каковы: приложения 
гидростатики (часть главы 1), равномерное движение в откры- 
тых руслах и напорных трубопроводах ев 1У—\1), истечение 
через отверстия (глава У1|), истечение через водосливы (глава \/ 11|), # 
неравномерное движение воды в каналах и естественных водо- 
токах (глава 1Х), гидравлический прыжок и сопряжение бьефов 
(глава Х). В книге уделено подобающее место для расчетных 
таблиц и графиков и решен ряд примеров, содержание кото- 
рых весьма тесно связано с основным текстом книги, 

По сравнению с „Гидравлическим Справочвиком“ (того же 
автора), изданным в 1924 г., предлагаемая книга значительно 
расширема, полностью переработанз и во многом заново напи- 
сана. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Предлагаемый „Гидравлический Справочник“ предназначается как для 
инженеров, работающих в области гидротехнического проектирования и стро- 
ительства, так и для студентов гидротехнических ВТУЗов и факультетов. 
Запросам той и другой категории читателей, как я полагаю, может ответить 
лишь связное и по возможности систематическое изложение 
необходимых расчетных приемов и формул Гидравлики, сопровождаемое доста- 
точными пояснениями, а иногда — и краткими выводами некоторых зависимэ- 
стей. Только такое (а отнюдь не „узко рецептурное“) изложение материала 
в „Справочнике“, по моему мнению, может сделать последний полезным как 
при непосредственном приложении в производстве, так и при изучении Гидра- 
влики в высшей школе. Отмечу однако, что, так как настоящая книга, по 
моей мысли, должна являться пособием для гидравлических рас- 
четов, а не курсом Гидравлики, то выводы различных гидравлических зави- 
симостей здесь даны далеко не по всем вопрссам и ограничены лишь теми 
случаями, когда я считал краткие выводы существенно необходимыми 
в целях более полной и ясной характеристики излагаемых расчетных 
приемов и формул. 

Для двух вышеназванных категорий читателей я считал полезным при- 
вести в этой книге (часть главы [и главы П—1]) краткое изложение тех тео- 
ретических основных положений Гидравлики, которые должны слу- 
жить базой для практических приложений. Этим последним и посвя- 
щена значительно большая часть книги: приложения гидростатики (часть 
главы |), равномерное движение в открытых руслах и напорных трубопрово- 
дах (главы 1М—\1), истечение через отверстия (глава \И), истечение через 
водосливы (глава \!), неравномерное движение воды в к:налах и естествен- 
ных водотоках, гидравлический прыжок и сопряжение бъефов (глава Х)- 
Более подробно состав книги ясен из прилагаемого обстоятельного оглавления. 
Что касается гидравлики грунтовых вод и неустановившегося движения, то эти 
разделы не могли быть включены в „Гидравлический Справочних“, так как 
и без них объем книги значительно превзошел первоначальные предположения, 
дальнейшее же его расширение ужё не представлялось возможным. 

В книге уделено подобающее место для расчетных таблиц и графи- 
ков, причем более „громоздкие“ таблицы и графики помещены в коние 
книги, чтобы не отвлекать внимания читателя при ознакомлении с основным 
текстом. Указания о пользовании этими вспомогательными материалами, значи- 
тельно облегчающими расчетную работу, даются при изложении соответствую- 
ших вопросов. Что касается разного рода графиков, то я старался придать 
им возможно более четкий вид и достагочный масштаб; однако, в ряде случаев, 
когда желательна большая точность при расчетах, на графики следует смо- 
треть, как на средство предварительного расчета, после которого окончатель- 
ные решения ужё легче и увереннее получаются по соответствующим форму- 
лам путем вычисления. В отношении таблиц я хотел бы отметить, что, при- 
водя здесь некоторые специальные математические таблицы (напр., для 
гиперболических и эллиптических функций), я имел в виду, что такие таблицы 
постепенно проникают в различные гидравлические и гидротехнические 
расчеты, хотя не все эти таблицы непосредственно необходимы для тех 
расчетов, которые рассматриваются в предлагаемой книге. Укажу сще, что 
в тех случаях, когда я считал желательным более конкретно иллюстрировать 
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некоторые расчетные способы и формулы, в книге дан ряд примеров, 
содержание коих весьма тесно связано с основным текстом книги; должен, 
впрочем, отметить, что число таких примеров следовало бы несколько уве- 
личить, чего я, к сожалению, не имел возможности сделать в той мере, как 
мне хотелось бы. 

| По объему предлагаемый „Гидравлический Справочник“ весьма значи- 
тельно превышает мой „Справочник“, изданный в 1924 г., и является, в сущ- 
ности, не вторым изданием, а полностью переработанной и во мно- 
гом заново написанной книгой. Объем ее не должен смущать читателя, 
который обратится к этой книге при производстве гидравлических расчетов: 
ознакомившись с расположением материала, читатель, как я надеюсь, легко 
убедится в том, что нужные ему места отыскиваются в книге без особого 
труда. 

Должен отметить, что разработка „Гидравлического Справочника” в том 
расширенном виде, в каком он ныне передается мною для издания, потребо- 
вала от меня весьма значительной затраты времени и труда. При составлении 
предлагаемой книги ни один из иностранных справочников по Гидравлике 
не служил мне образцом ни по самому материалу, ни по его расположению. 
Книга эта, от начала до конца написанная мною лично, составлена на 
основе моего изучения Гидравлики, моего педагогического, проектного и 
консультационного опыта и некоторых моих научно-исследовательских работ 
по ряду гидравлических вопросов. Я старался возможно лучше ответить на 
ожидаемые запросы читателей, но, конечно, не могу судить, насколько мне 
удалось справиться со своей задачей, и обращаюсь к читателям с поосьбой— 
сообщать мне !) о всех их пожеланиях, замечаниях, поправках и разных 
сосбражениях, которые могут быть предложены при ближайшем ознакомле- 
нии с этой книгой, в особенности при применении се в области гидро- 
технического проектирования. 

О тех более существенных новых предложениях, которые содер- 
жатся в этом „Справочнике“, во время составления книги и подготовки ее 
к печати мною было сделано два доклада в Ленинградском Доме Ученых: 
первый доклад (по главам 1\/, У и У —в июне 1933 г. и второй доклад 
{по главам УП, УШ и Х)—23 апр. 1934 г. на первом собрании Гидротех- 
нической группы Дома Ученых. В этом последнем докладе я остановился, 
главным образом, на основах зопроса о сопряжении бьефов в гидро- 
технических сооружениях (глубинный критерий, определение высоты водо- 
бойного уступа, определение высоты затопленных и незатопленных водо- 
бойных стенок). 

В заключение должен сказать, что на приводимые здесь способы расчета 
и разного рода расчетные цифры, вообще говоря, следует смотреть не как 
на какие-либо „нормы“, а лишь как на некоторые предложения и реко- 
мендации, которые я стараюсь осветить и, по возможности, мотивировать. 
Попутно хотелось бы отметить здесь, что по ряду вопросов Гидравлики 
ныне ужё можно было бы разработать и достаточно обоснованные расчет- 
ные нормы, чего до настоящего времени, к сожалению, не сделано. Я был 
бы вполне удовлетворен, если бы настоящая книга дала некоторый импульс 
к тому, чтобы вопрос о составлении гидравлических норм получил, наконец, 
рсальную, разумную и достаточно серьезную постановку. 

° Детское Село, 30 апр. 1934 г. 
Н. Павловский. 


7) По адресу: Ленинград, 21, дорога в Сосновку, /ь, Научно-Исслед. Институт Гидротехники 
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В начале 1935 г. в Гидооэлектропроекте, по инициативе его главного 
инженера проф. В. А. Чичинадзе, была начата в Бюро типового проекти- 
рования работа по вопросу о построении кривых свободной поверхности 
в естественных водотоках. Работа эта была поручена мне, и я вскоре 
пришел к убеждению, что и в „Гидравлическом Справочнике“ следовало бы 
поместить ряд более подробных указаний по названному вопросу. Это и осу- 
ществлено в настоящей книге в виде раздела В!) в главе [Х, благодаря 
любезному разрешению, полученному мною от проф. В. А. Чичинадзе на 
включение в „Справочник“ некоторых частей *) еще не опубликованной моей 
работы для Гидроэлектропроекта по вопросу о построении кривых подпора 
в естественных водотоках, за что приношу проф. В. А. Чичинадзе мою 
искреннюю признательность. 


Характер изложения в разделе В главы [Х (как и в разделе В главы Х) 
несколько отличается от изложения в остальных частях книги, так как в на- 
званных разделах я считал необходимым дать более подробные поясне- 
ния. К тому же нельзя не признать, что в указанных разделах дать более 
сжатое изложение и некоторые упрощения было бы возможно лишь после 
известного опыта практического применения рассматриваемых и предлагаемых 
зависимостей и способов. 


Считаю нужным указать, что в различных главах предлагаемой книги 
литература цитируется по наличию ее на то время, когда составлялся 
текст 3) соответствующей главы; при чтении корректур я не вводил каких- 
либо дополнений в цитируемую литературу. В связи с этим отмечу, что, 
после окончания мною текста главы Х (апрель 1934 г.,—см. выше), опубли- 
кован ряд работ различных авторов по вопросу о сопряжении бьефов 
(1934—35 гг.); работы эти ужё не могли быть рассмотрены в настоящей 
книге, а потому в ней и не упоминаются. 


Наличие довольно большого числа ныне опубликованных работ по вопро- 
сам сопряжения бьефов, как я полагаю, делает весьма желательным подведе- 
ние некоторых итогов в этой области, что, между прочим, и соста- 
вляет одну из задач той комиссии, которая, по моему предложению, в октябре 
с. г. образована Ученым Советом Научно-Исслед. Института Гидротехники 
(НИИГ) по вопросу о сопряжении бьефов.. Эта же комиссия, намечающаяся 
с широким участием авторов соответствующих работ и представителей произ- 
водства, конечно, выяснит и то значение, которое имели или имеют 
работы различных авторов в деле изучения проблемы сопряжения бъефов. 
Пользуюсь случаем, чтобы осведомить читателей об образовании названной 
комиссии. 


Некоторые средства на окончание работ по подготовке книги 
к печати были предоставлены мне по Технической Группе Академии 
Наук СССР, за что и выражаю здесь большую признательность председ-- 
телю Технической Группы академиху С. А. Чаплыгину. Приношу благо- 
дарность также директору Научно-Исслед. Института Гидротехники (НИИГ) 
инж. П. Н. Проворову за оплату некоторых работ при корректуре книги. 


Из сотрудников моих, помогавших 4) мне при решении примеров, при вычи- 
слительных и графических работах и при чтении корректур, особенную 


1) В рукописи, законченной мною в 1934 г., этот раздел был представлен лишь весьма 
кратко. 

2) Сы. соответствующие сноски в разделе В главы [Х. 

3) Главы [—УШ, 1Х (А) и Х напизаны в период времени с половины 1932 г. по апрель 
1931 г., глава [Х (В)—в первой половин> 1935 г. 

4) В тексте книги отмечена и работа других сотрудикков по подготовке книги 
к изданию. 


Предисловие 


благодарность выражаю кандидату наук Р. Р. Чугаеву и кандидату 
наук А. Н. Патрашеву за выполненную им большую работу; кроме того, 
приношу благодарность инж. П. И. Тугаринову и М. А. Городскому, 
а также доц. В. И. Аравину, доц. А. И. Шварц и инх. Е. О. Бильдюг. 


Н. Павловский. 
Ленинград, 19 окт. 1935 г. 
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ос И 
29. Два режима при движении жидкости. Критерий Рейнольдса; 
СОбА ВАВАБЕЛ ОЙ емким м ежа кю в ь 
30. Осредненная скорость и пульсация при турбулентном режиме. 
31. Основная особенность распределения скоростей при турбулент- 
ном режиме и основная идея Прандтля .......... 
32. Вывод зависимости для омрены вина при турбу- 
‚ лентном движении ... и а а в Е 
33. Формула Шези и ее глазнейниь, едедотьни п к. ха 
34. Местные потери напора. Теорема Борда. Формула Вейсбаха , 


ГЛАВА ТУ. 


Главнейшие расчетные формулы для определения коэфи- 
циента Шези. 


35. Общие замечания. Старые формулы: Ибося- Рина и Куттера. 
36. Формула Гангилье — Куттера ... еее. . 
Зо. ЗВОБМУ НА ВАЙЕВА, ч с тьмы има виа 
38. Общие сведения о показательных формулах НЕ 
39. Формулы Маннинга и Форхгеймера ... ен... 
40. Формула Павловского „.......... тео екмн 


41. „Универсальная формула“ и ЧЕ 
ГЛАВА У. 
Равномерное движение в открытых руслах. 
42. Расчетные формулы для каналов... еее. . 
25: ПОРАОЖИНЫЙ х ких кии кники 


44. Коэфициенты шероховатости для каналов 
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г МАНЫВ ИИА кон сто алина имя к 
р Каналы в скальных грунтах . Я 
3?. Бетонированные каналы... ........... а 
4°. Кирпичные и каменные каналы ...... иж 
5°. Облицовки из чистого цемента и цементного раствора 
6°. Деревянные лотки и желоба... .... 
7: Металлические желоба хе; бес нона о 


Гидравлические элементы каналов прин треуголь- 
ного и прямоугольного профиля... . ва я $ ща 
Гидравлические элементы для каналов некоторых притих мро 
филей . вчмиа И 


1. Полигональные профиля. ось ный 
2. Параболические профиля... еее. 
3?. Круговой профиль мые 

4°. Несимметричные профиля . яя вн аа 
5°. Составные профиля. ....- ая ааа 
6. Обшая зависимость для ширины | по › верху ла и м 


Гидравлически наивыгоднейшее сечение каналов .. ..-..- 
Основные задачи при гидравлическом расчете каналов . . . - 


1; Нараая ооновыя ЗадаЗа : ке селена нша 
2°. Вторая основная задача. О ЗАО жа 
37. ТреТЬЯ ОСПОУНАЯ: ЗАИЗИ. чик ее сев 


Дополнительные реа, о задачах при рен расчэте 
каналов ........ в иск с ем ый м 


1. Другой способ решения За основной задачи... . 

2°. Некоторые другие задачи... ...... 

3°. Определение высоты перепадов на канале . 

4°. Основные гидравлические расчеты для „составного се- 
ОНИ о ол ин мы ион ов 


Применение графиков для расчета каналов „......... 
1. Графики для гидравлических элементов сечения каналов. 
2. Номограммы для расчета каналов с полуторными отко- 


сами по формуле Павловского. ....... ь 
3°. Графики для расчета каналов по формуле Гангилье — 
Кугтера (при п ==0,025)........- 
4°. Логарифмический о рафии по ар Базена ‘(при теж, 5 
и 1=190)... . . РИ ТР а АТ 


Формула для рАиОмеНаОкО движения в каналах с неоднород- 
ными стенками... . гв ное ма 
Некоторые замечания о " применении формул равномерного дви- 
жения к естественным руслам.. еее -ььь о. 
Предварительные и к не абеоеины Е: канализа- 
ционных труб ..... яв а ща саван 
Гидравлический расчет канализационных труб. 

Гидравлический расчет дренажных труб 


1°. Гончарные дрены ....... лома 
2. о а 
С. о 


Замечания о гидравлическом расчете безнапорных туннелей . 
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$ 60 
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$ 63 
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$ 65 
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ГЛАВА \1. 


Движение жидкости в напорных трубопроводах. 


. Предварительные указания ............. 


Расчетные формулы для чугунных водопроводных труб средних 
Я больших пилметрОв,. д се име вики в ша 


те, Мото, Е а 


27. Формула Маннинга....... Жи рае 

8: Формула Дарек, 5 ке коими жа 

Формула Хэзен — Вильямса... .. еее. 

. Формулы для деревянных, бетонных и железо- о-бетонных, желез- 

ВЫХ И ‘СТАЛЬНЫХ Труб: =: хе осо оста ото 
1°. Деревянные клепочные трубы ......... 

2. Бетонные и железо-бетонные трубопроводы. ...... 

37. Железные и стальные трубопроводы .......... 


Формулы для потери напора в ре некоторых спе- 
Е ВЫ: сы жиз сечь м ох ии и 


1°. Этернитовые трубы............ : 
2°. Свинцовые, латунные, медные и т. п. трубы (по `Хазен — 
Видимые) ;. саж в мужа ' 

3 БИЯ РАВ: сл кинь ие Им. вм 
Простейшие задачи по напорному движению в трубах и приме- 
нение таблиц и графиков для расчета... ......... 
1°. Применение квадратичных формул. .......... 
2°. Применение показательных формул... ее. . 

. Опытно - гидромеханические формулы для потери напора 
в трубах „о. еее о ЗВ це еже Вы ета 
1°. Формула Блазиуса для гладких ру» ых фа АВЕ 
2 рмела-ЛаРа. 5 гаек овса саыз 
3°. Формула Мизеса ........ 2 ме еще 
2. Фориия: ПРОЩЕ зе щиинич 


Формулы для потери напора в зрусах при движении жидкостей, 
отличных оф воды ...... и зи асыв 


°. Ламяларный режим еее еее чеы гы ан 
9’. Турбултный решим «сел ежьакииньх 


х Мастимо потери напора: з сс абаа а сеыа кина 


1°. Внезапное расширение ...... Е" 
97. ВЕБАНИО О. СУЖОНИЮ = ль жь ежа жаа 
ОИ емо ны живота ни я ь 
Их коего ь у 
5: Потери зрение хоро ря анк. 
6°. Для диафрагмы в трубе постоянного сечения + 
7. Для внезапного сужения ‘с диафрагмой ........ 
8. Для переходных конусов. ........... и 
9°. Резкий поворот на трубе...... песок 
10°. Для колена (плавного закругления). ........ 
11°. Для фасонных частей труб... ее. 


ох ро 


вбоероо дор 
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Продолжение (о местных потерях напора) ...-...... 
12°. При задвижке в круглой трубе... .... 
т о с о 
14°. В поворотном (горловом) клапане. (......... 
15°. Для откидного шарнирного клапана. ......... 
16°. Для конического вентиля. ....... Вы вЫ 
17. Для входа в заборвую трубу: „еее ; 
18°. Дополнительные замечания о сопротивлении затворов . 
19°. Средние эскизные данные для местных потерь напора . 


Слоеный потедь: БООБА: хп ео сером ниа 


‚ Простой водопровод с сео аыыьаьыы жа 


Формулы для простого водопровода постоянного диеметра и их 

практические приложения... .... т 
1”. Расчет одиночной трубы, работающей под напором ... 
с оса О М О о, и 


. Некоторые случаи сложного водопровода... .... 


а) Задача о трех резервуар вк „еее 
6) Случай разветвления труб. 


Непрерывный расход. Правило Дюпюи „........... 


. Краткие указания о гидразлическом расчете частей во. опрс- 


ВОЛНОЙ С с сообща таченыаа 


. Замечания о расчете различных напорных водоводов . 


ГЛАВА УИ. 
Истечение жидкости через отверстия. 


. Малые отверстия в тонкой стенке. ....... а 
. Большие отверстия в тонкой стенке... 


76. Опытные данные о коэфициенте расхода при истечении 1 через 
ОТАВОЕИИ клин юм оы уина к аа оао «У 
77. Предварительные расчетные формулы ............ 
78. Полузатопленные отверстия . о АИ 
79. его ЧЕРЕЗ ИабАДКИ: оо осоки 
°. Насадок Вентури ..... ро умы ь 
2. Насадок Борда...... Бы ма ками щи 
Зе КОНИЧЕСКИЬ, НОСАДКЫ. ‹ сено нын на нь а к 
$, Ковоидельный насадок, хоз дн анна 
80. Истечение при переменном напоре... .. 
81. Практические приложения к а а и ` побриеро 
правильной формы ..... о ь 
82. Опорожнение и наполнение водохранилищ 
а) Соос0б. франещций се зык ыы 
6) Приложение формулы Симпсона и оли ва 
о вс м т 
ГЛАВА У. 
Водосливы. 
83. Терминология и классификация... ее... 
84. Основная формула водослива . ............ 


374 


12 Озлавление 
А. Водосливы с тонкой стенкой 
$ 85. Незатопленный водослив с тонкой стенкой. ......... 
1. Формула Базена ....... мы имени 
2. И К гео к са ии ьня 
3. Формула швейцарских инженеров и формула Ребока 
$ 86. Затопленный водослив с тонкой стенкой. .......... 
В. Водосливы практических профилей. 
© 82. Общие укозания: к кокон ооо свкнываа 
$ 88. Влияние скорости подхода и бокового ‹ сжатия 
$ 89. Коэфициенты расхода для незатопленных водоСлИвОв прямо- 
о о Фа О и 
$ 90. Коэфициенты расхода для незатопленных водосливов трапецо- 
идальных профилей (группа 1). . еее не 
$ 91. Коэфициенты расхода для незатопленных водосливов полиго- 
нальных профилей (группа Ш). оке но 
$ 92. Коэфициенты расхода для незатопленных водосливов криволи- 
нейных профилей (группа 1)... еее. 
$ 93. Затопленные водосливы практических профилей кож ы яя 
1}, Старая формула ДЮбюЮй. к зъьахынь а 
2. Формула Базена...... Е У м 
3°. Способ американских инженеров Е Е. 
С. Водослив с шнроким порогом. 
$ 94. Незатопленный водослив с широким порогом. .. 
а) Постулат Беланже. ....... а: © 
6) Способ Буссинеска — Бахметева ......... 
$ 95. Затопленный водослив с широким порогом 
О. Дополнительные сведения по водослизам. 
8 96. Треугольный водослив с тонкой стенкой. ......- ов 
$ 97. Трапецоидальные водосливы . . еее еее. 
1°. Основная. формула ...... 
2°. Водослив Чипполетти . ее ай 
х 3. Щелевой Водослив ; еее, ежа 
8 98. Круговые и параболические водосливы . еее 
1°. Круговой водослив ...... И КЕ 
2°. Параболический водослив .. еее 
$ 99. Косые, боковые, ломаные и криволинейные в плане водослилы 
$ 100. Водосливы с переменным напором. „еее еее 
Е. Приложение теории водосливов. 
8 101. Предваритзльные замечания к гидравлическому расчету плотин 


1°. Сводка расчетных формул. . ее... 
2. Формулы для предваритёльных расчетов... .. 
3°. Вспомогательные материалы для расчета... .. 
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$ 102. Простейшие основные задачи при гидоавлическом ранить 


АИ за кии Е Е : 
1°. Основные схемы ... ра щи кыа 
2°. Основные задачи с учетом скорости подхода и бокового 

о В И и ране я 

$ 103. Более сложные основные задачи при гидравлическом расчете 
т сии ео кие мые та 
Задача А. Определение пропускной способности плотины 
Задача В. Расчет отверстий плотины .......... 
$ 104. Продолжение... ...- А 


Задача С: Определение подпорного горизонта у плотины 


$ 105. К вопросу о построении профилей водосливных плотин. .. 
т. Срокоб Вратари озна ось ана 
2. Приближенный способ... .... : 
3. Дополнительные замечания . .. 


$ 106. Общие указания к реа и малых мостов и без- 
напорных труб.’...... нео 

$ 107. Схематические задачи (пять основных задач). В 
$ 108. Расчет отверстий малых мостов и безнапорных труб мик 

Г случай: незатопленный водослив ......... 

П случай: затопленный водослив „.......... 


в Фе © ©& 


$ 109. Гидравлический расчет напорных труб под насыпями .. 


—2°. Гидравлический расчет круглых напорных труб 
3?. Замечания о гидразлическом расчете ПМ Соьани 
труб шумы иж име : 


ГЛАВА 1Х. 


Неравномерное движение воды в открытых руслах. 


$ 110. Предварительные указания а 


1°. Нормальная глубина ..... ; 
27. Критическая глубина „............ 
3... Критический: уклон сео ьоезан 


А. Неравномерное движение воды в призматических руслах. 


$ 111. Формы свободной поверхности водотоков ивх ны уклоне 
Г о теща 
$ 112. Интегрирование диференциального уравнения неравномерного 
движения при прямом уклоне дна водотока по способу Бах 
метева ..... ия ооо ачаес -з 
$ 113. Дополнительные указания к уравнению. неравномерного движе- 
ния при прямом уклоне дна... .. ово бо хе и м мы 


1°. Определение численного значения гидравлического покз- 
С аж 
2. О численных значениях к функций Ф(1) 


5 114. Основные задачи при #>0...... азы 


$ 115. Типовые примеры на применение уравнения неравномерного 
движения в случае прямого уклона дна... . 


ССК" 
-— 
— 
Я 


8 119. 


$ 120. 


$ 121. 


$ 122. 


$ 123. 


$ 124. 


$ 125. 


$ 126. 


$ 127. 
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Е _———_—_—_———_ 


| Стр. 
Неравномерное движение в водотоках с горизонтальным дном 534 
Неравномерное движение при обратном уклоне дна водотока 543 
Старые способы интегрирования диференциального уравнения 
неравномерного движения... еее... .... 9550 


1°. Способ Бресса ... соси шьны 
2. Способ Дюпюи — Рюльманна. и ори Е о ОЕ 
ЭС ТОЛЩИНЫ, к къ нью жи ион оюс к 908 
Способ Павловского для о трЯоВиян нед зи 
нения неравномерного движения . . . Зе: чи вое 199% 
1°. Случай прямого уклона дна водотока ......... 553 
2”. Случай горизонтального русла... ... 556 
3°. Случай обратного уклона дна водотока......... 959 


Способ приближенного интегрирования диференциального, урав- 
нения неравномерного движения путем суммирования ..... 561 


а) Случай прямого уклона дна водотока.......... 561 
6) Случай горизонтального дна водотока ......... 563 
в) Случай обратного уклона дна водотока......... 565 


Способ непосредственного применения уравнения Бернулли . + 566 


В. Неравномерное движение в естественных водотоках. 


Пбедекрительный УКАЗАНИЯ коек о кинь сия 51 

ых / 

Определение численных значений величин Е аз . 576 
2". ПАРИ НН сс екон сое тека 
ге РОВОЙ ИЖЕ ых рожь био аио "т раа ЗИ 
3°. Третий прием ... ори мо мо чек И 
4°. Дополнительные замечания... .. и. 582 

Построение кривых свободной поверхности по | методу... . 5936 
$}: Общей ©10560 с изо ны мо оо коты носна 39 

/ 
27. Постулат инвариантности вгличины- < ........ 590 
< 
: А 
3 СОб0б: = коме ча со ь меш: 593 
[@м 

Построение кривых свободной поверхности по П методу ... 595 
1°. Способ, основанный на „показательном законе“. .... 595 

Продолжение о П методе ..... Ба мы кае 5 тю 52 00 
27. Способ Тольмана ... кома вин 300 
3°. Способ графического осреднен 1 Пе о 

Предложения автора по | методу построения кривых свободной 

поверхности в естественных водотоках ........... 608 
Ро ТАаВИИСКИЕ 600000 ху указан ксх 90 
27. Графо-аналитический спо205. ............. 6 
3. Практические указания ... 613 


4°. О построении крн ых с:с5 вяной поверхности в  руслах 
с побмами: о оао вов ес 069 


$ 130. 


$ 131. 


$ 132. 


$ 133. 
$ 134. 


$ 135. 


8 136. 
$ 137. 
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' 
Предложения автора по П методу построения кривых свободной 
поверхности в ‘естестленных водотоках . я 
1°. Приведение к треугольному руслу ... : 
2°. Приведение к несимметричному параболическому руслу 
37. Замечания о выборе типа приведенного русла. .... 
4°. О приведении к степенному руслу. .......... 


Дополнительные указания по вопросам построения кривых сво- 
бодной поверхности в естественных водотоках . 


1°. Об определении коэфициентов шероховатости по данным 


гидрометрических наблюдений ........ я 
27. Об интерполяции и экстраполяции коэфициентов, шерохо- 
ое О ии 
Продолжение. еее еее. а «+ 
3°. Интерполяция и экстраполяцля естественных уровней во- 
а Е ия оне 
4. О лимитных кривых свободной поверхности а № 
5°. Заключительные замечания .......... 
ГЛАВА Х. 


Гидравлический прыжок и сопряжение бъефов. 


А. Гадравличесинй прыжок. 


Гидравлический прыжок в п. иззатичееком (ирлиндрическом) 
русле ...-- 


* 


1. Основное уравнение . . 
2°. Замечания к построению графика 1 .рыжковой функции : 


Гидравлический прыжок в прямоугольном русле 
1°. Основное уравнение прыжка . 
2°. Определение взаимных глубин . я 
3. Простейшая форма уравнения прыжка в прямоугольном 


ПОЛА: км мм нь м ужа пои 2 
47. Потеря энергии в прыжке........ , 
О длине гидравлического прыжка в прямъугольном русле. .. 
Гидравлический прыжок как водомер . .. еее. 
1°. Прямоугольное измерительное русло... ....... 


27. Треугольное и параболическсе ея русло 
37. Дополнительные замечания ....... ве д: 


В. Основы теорли сопряжения бъефов. 


Сопряжение бьефов для случая водосливных плотин .. 


1°. Основные зависимости ...... а в 
27. Типы сопряжения ниспадаюшей струи ‹ с кижним бъефом 
37. Характеркстическое уравнение сопряжения бъефов ... 
4. Общий ход расчетов по сопряжению бъьефов ...... 


Определение глубины колодца с водобойным уступом..... 
Определение глубины колодца с одиночной водобойной стенкой 
1°. Затопленная водобойная стенка ...... 
2°. Незатопленная водобойная стенка ..... 
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621 
622 
624 
625 
626 


629 
629 


633 
635 


635 
641 
6 13. 


644 


644 
646 


649 


650 
650 


654 
655 


661 
669 
666 
671 
672 


673 
675 
676 
677 
679 


656 
692 


693 
699 
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3 138.. Случай нескольких водобойных стенок; сводные замечания 
1. Н.сколько водобойных стенок......... ея 
2. Общий ход расчета высоты водобойных стенок '..... 
8 139. Водобойные колодцы смешанного типа. ........... 
1°. Колодец наименьшего заглубления ......... 
27. Колодец с данной высотой уступа. ......... 
3°. Колодец с данной высотой стенки ......... 
$ 140. Дополнительные указания о сопряжении бъефов 
1°. Некоторые иллюстрации. ...... 
2. Одноступенчатые перепады выл 
3?. Донное отверстие П рода ........ АКАР 
4°. Об условиях затопления отверстий и водосливов ... 
5°. К вопросу о численных значениях коэфициента ско- 
рОСТИ $. кон ьы а комы ем до жы чм . 
$ 141. Определение дальности падения струи... ......... 
а) Две основные схемы .... 
6) Другие случаи водосливов . . 
в) Другие случаи отверстий 
г) Дополнительные замечания . . 
$ 142. Определение длины водобойных колодиев 
Г РОИА ПАРТИИ хоче ож и 
2°. Двучленная формула ... Е а 
3°, Заключительные замечания об. определении длины водо- 
бойных колодцев . - 5 
4”. О длине водобойной части гидротехнических сооружений 
бсз водобойных колодцев „еее... 
ТАБЛИЦЫ, ПОМЕЩЕННЫЕ В КОНЦЕ КНИГИ. 
Таблица 1. Удельные веса жидкостей. ......... 
я П. Важнейшие числовые величины 
м 1. Взаимный перевод метрических и английских мер. 
ы ГМ. Мантиссы десятичных логарифмов .. . 
м \У. Антилогарифмы чисел (десятичные) 
» УТ. Натуральные логарифмы . Я 
% УП. Значения тригонометраческих функций яз 
* УШ. Перевод градусов в радианы .. ь 
я [Х. Звачения показательной функции А 
» Х. Значения показательной функции е *....... 
+» Х!. Значения гиперболического синуса ЭВ х 
э ХИ. Значения гиперболического косинуса Сьх .... 
и ХИ. Значения гиперболического тангенса ТВ х 
х ХГУ. Значения гиперболического котангенса С х ‘. . 
”. 


ХУ. Полные эллиптические ее ре и второго 
__ бане киа тень 4 
ХЛ. Эллиптические интегралы первого рода . 


ХУИ. Эллиптические интегралы второго рода. .... . 


ее 
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Стр. 
Таблица ХУ. Таблица Бюзинга для расчета круглых калализа- 
ционных труб по формуле ам: р 
2=0015 шек оажшнн на х ко 788 
ы ХХ. Таблица для расчета круглых жиихиваДнонных труб, 
по формуле Маннинга при п = 0,013..... 792 
% ХХ. Таблица для расчета круглых канализационных труб, 
диаметром 4—0,15 №, по формулам еповевь 
тера и Маннинга при "=0,013 сы 796 
з ХХИ. Таблица Бюзинга для расчета овоидальных канализа- 
ционных труб („нормального“ типа 3:2) по Фор- 
муле Гангилье—Куттера при Л = 0,013...... 797 
м ХХИ. Таблица для емо они труб по Формуле 
Куттера при А =0,25..... 802 
РА ХХИ. Таблица для расчета водопроводных труб! по Формуле 
Маннинга при п =0,012........ сэ 1906 
„ ХХГУ. Данные о весе водопроводных чугунных труб. хз. № 
„ ХХУ. Значения функции $(1) для построения кривых сво- 
бодной поверхности водотока при прямом ыы дна 
(1 > 0) по способу проф. Бахметева. ... . 814 
> ХХ\. Значения функции Фо ) для построения кривых сво- 
бодной поверхности водотока при оребоиаалниои 
уклоне дна (1=0)........ . 834 
77 ХХУИ. Значения функции ф ($) для построения кривых ‘свобод- 
ной поверхности водотока при обратном уклоне дна 
0-0 ц, аа ожиа заме веря 854 
а ХХУ. Таблица Бресса для построения кривых свободной 
поверхности водотока при \>1....... 876 
5 ХХХ. Таблица Бресса для построения кривых свободной 
поверхности водотока при 1<1....... 880 
м ХХХ. Таблица Дюпюи — Рюльманна для построения кривых 
ПЕ АА: кои иж боги 882 
Ри ХХХ!. Таблицы Толькмитта для построения кривых подпора 
ИАА 5 оо а каже ма я . 
в ХХХИ. Таблица для построения кривых свободной поверхно- 
сти водотока по еси Павловского мя при 
КЛОН ДВЕ у залью нии 885 
т ХХХИ. Таблица для построения кривых свободной пбъеркао- 
сти в водотоках с горизонтальным дном по способу 
Павловесноге: < к зжкаия панка 887 
„.  ХХХМ. Таблица для построения кривых свободной поверхно- 
сти водотока при обратном уклоне дна по способу 
ИИ к ка с ижа пон Жажа ИР 
ГРАФИКИ, ПОМЕЩЕННЫЕ В КОНЦЕ КНИГИ. 
График 1. График для расчета размещения ригелей в плоских щитах. 
м И, тик для определения коэфициента С по формуле- Гангилье— 
уттера. 
‘» Ш. Номограмма для формулы 


И=6/ АЛ 


где С—по формуле Базена. 
»„ [У. График для определения козфициента С по формуле Павловского 


.2 Гидравлическай справочних 
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График У. Номограммы для формулы 


М1. 


У=СУ В 


при коэфициенте С по Павловскому (для п== 0,013; 0,017; 0,020). 
Номограммы для формулы 


И=СУу ЮЛ 
при коэфициенте С по Павловскому (для п== 0,025; 0,030, 0,035). 


. Номограмма для расчета каналов по формул, Павловского при 


т = 1,5 и п== 0,020. 


. Номограмма, для расчета каналов по формуле Павловского при 


т = 1,5 и п= 0,0225. 


. Номограмма для расчета каналов по формуле Павловского при 


т=1,5 и п= 0,025 


. Номограмма для, расчета каналов по формуле Павловского при 
т =1,5 и п== 0,030. 
. Номограмма к расчету каналов для формулы 


О=оь!И=А (6--тА) И, где т = 1,5. 


: тре фия Эрбе для определения диаметров гончарных дренажных 


тр 

к для расчета полузатопленных отверстий. 

. График для предварительного гидравлического расчета круглых 
напорных %Фруб под насыпями. 

График Рахманова для определения критических глубин в трапе- 
цоидальных руслах. 


ВВЕДЕНИЕ. 


ВАЖНЕЙШИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ И НЕКОТОРЫЕ 
СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ ОБЩЕГО ЗНАЧЕНИЯ. 


$ 1. Плотность, сжимаемость и температурное расширение воды. 


Из физических свойств воды и других жидкостей для гидравлических расче- 
тов наиболее важны плотность и -вязкость; кроме того (впрочем, 
в довольно редких случаях), мокет потребоваться знание коэфициентов 
объемного сжатия и температурного расширения, 

Остановимся прежде всего для чистой воды на относительной 
плотности (по сравнению с величиной наибольшей плотности при темпе- 
ратуре Т`=4°С) или, что все равно, на удельном !) весе 85. При атмо- 
сферном давлении изм-нение величины 8 в зависимости от температуры 7 
происходит, как указано в таблице 1. 


ТАБЛИЦА 12). 


'| 
0° | 0,99987 10° 0,99975 25° | 0,99712 60° 0,98338 
+3° | 0,99999 12° 0,99955 30° | 0,9576 70° 0,97794 
4 | 1.00000 14° 0,99930 35° 0,9413 80°° 0,97194 
5 0,99999 16° 0,99900 40° 0,99235 90? 0,96556 
6° 0,99997 18° 0,99865 45? 0,9907 | 100° 0,95865 
8° 0,99989 20° 0,99826 | 50° | 0,8820 


При температуре 7 вес единицы объема (объемный вес) воды 1, 
и плотность р; (абсолютная) найдутся по зависимостям: 
Тб Руни, сз еьььныь (1) 


где 14 и р.— вес единицы объема и плотность воды при Г=4С. 

Коэфициент объемного сжатия для воды при давлениях 
до 25 атм. и обыкновенной температуре (от 0 до 20°) можно по Ашаза! 
и Ош! псКе считать раввым 


1 
В, == 0,0000525 — 0,0000475 = (кругло) -50000—* 


Модуль нормальной упругости для воды 
В = 20700 к/с, 


1) Под удельным весом будем разуметь относительный удельный вес (число 
отвлеченное); вес единицы объема жидкости (1) будем называть объемным весом (число 
именовакное). Е 

2) Таблицы в тексте нумеруются арабскими цифрами, отдельные же таблицы (помещен- 
ные в конце квиги) — римскими, 


2 
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Коэфициент температурного расширения воды В, по Ата- 
ха{ может быть выражен такой табличкой (в миллионных долях): 


ТАБЛИЦА 2. 


Давление в При температуре Г 
атмосферах 0— 10° | 10 — 20° 40 — 50° 60 — 70° | 90— 100° 
1 14 150 422 | 556 719 
100 43 165 422 | 548 в 


$ 2. Расчетные значения веса единицы объема различных 
жидкостей. 


Мы будем во всем дальнейшем иметь в виду только капельные (т. е. 
несжимаемые) жидкости. Для таких жидкостей в обычных условиях при 
гидравлических расчетах вообше совершенно достаточно принимать постоян- 
ные значения для плотности и веса единицы объема, не учитывая изме- 
нений температуры и давления. 

В различных мерах расчетный вес единицы объема 1 !) для воды 
выражается таким соотношением: 


1=1 из =1 кл =0,001 юусмз ==1 т/мз = 
— 62,4 англ. фунт. в куб. фут. = 1,73 пуд. в куб. фут. = реа (2) 
— 69,1 русск. фунт. в куб. фут. = 592,9 пуд. в куб. саж. } 


Для других жидкостей, с удельным весом 8, объемный вес их 1 полу- 
чается умножением чисел соотношения (2) на величины 8 для этих жидкостей. 
Расчетные значения 8 для различных жидкостей даны в Табл. | (в конце книги). 
На эти значения следует смотреть как на средние, так как здесь не может 
быть той определенности, которую мы имеем для воды. 

Отметим, что для соленой воды 6== 1,02 — 1,03. Для льда 8 = 
— 0917— 0,920 (при Г= 0” до — 20°). 

Для нефтяных продуктов в указанной таблице приведены средние 
данные, отнесенные к температуре 15°. При другой температуре Т можно 
пользоваться зависимостью: 


ыы 815 
11... -. 9 


сде для коэфициента В, по Менделееву имеем: 


8 = 0,7 0,3 0,85 0,90 0,92 
В. = 0,00082 0,00077 0,00072 —0,00064 — 0,0006; 


в Америке часто берут среднее значение В, = 0,0007. 


Для определения удельного веса 8 бакинских нефтяных про- 
дуктов при различной температуре следует пользоваться, на основании 


1) В дальнейшем мы вообще не сохраним обозначений г, Тр, Рг и заменим их 
через 9, Т, в. 
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Общесоюзного стандарта ОСТ № 5 (изд. 1930 г.), таблицей 3, в которой 
даны удельные веса 8$ при Т==15’ и поправка на 1°С. Обозначая эту 
поправку через &, имеем: 


8= 8.5 -- а(15°— 7), ма. м о ых (4) 
где Т — температура, отличная от 15°. 
ТАБЛИЦА 3. 


Относительный удельный вес 


-Относительный удельный вес 


нефтепродуктов при 7`=15°С Поправка нефтепродуктов при Г =15°С Поправка 
я тия на 1°С и ен алая на 1°С 
от до до 
—. 0,710 0,000897 0,840 0,850 0,000705 
0,710 0,720 883 0,850 0,860 694 
0,720 0,740 851 0,860 0,870 678 
0,740 0,760 820 0,870 0,880 662 
0,760 0,780 790 0,880 0,890 651 
0,780 0,800 759 0,890 0,900 632 
0,800 0,820 739 0,900 0,905 630 
0820 | 03830 727 _ 0,905 0,910 620 
0,830 0,840 0,000712 0,910 0,920 0,000600 


Приведем здесь также формулу для изменения удельного веса ртути 
в зависимости от температуры: 


8» 
РОО <. 59 


где 5, — удельный вес ртути при 0°, равный 13,596. 


$ = 


$ 3. Коэфициент вязкости. 


То свойство жидкости, в силу которого в ней при движении проявляется 
сила трения, называется вязкостью. Коэфициент вязкости р вы- 
ражает ту силу трения, которая приходится на одну квад- 
ратную единицу поверхности 5 соприкасания двух сколь- 
зящих один по другому слоев жидкости при условии, что 
градиент скорости по нормали к 5$ равен единице (т. е. при 
условии, что на единицу длины этой нормали скорость движения жидкости 
изменяется на единицу). Для идеальной жидкости |+ = 0. Размерность коэфи- 
циента вязкости | такова: 

4 


М е 
разм. [2] =-7 7 = МА "базе сос № 


' (и 


В дальнейшем мы встретимся также с так называемым „кинемати- 
ческим коэфициентом вязкости“, который представляет собой 


коэфициент вязкости р, деленный на плотность жидкости р, и обозначается 
через у: 


ры 
У Е; 
1 


у = 
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Введением этого коэфициента нередко несколько упрощается внешний 
вид различных формул; иногда величина у называется также короче —кине- 
матической вязкостью. Размерность этого коэфициента получим непо- 


3 
средственно по (7), припоминая, что размерность плотности р есть МД *» 
а именно: 


разм. [у] = разм. [1] : разм. ЕТ оао 5 


т. е. коэфициент кинематической вязкости при системе с. 9. $. выражается 
в см? сек и не зависит от единицы массы. 

Чтобы яснее подчеркнуть различие между ксэфициентами р и у, первый 
из них (р) иногда именуется коэфициентом абсолютной вязкости 
или также динамическим коэфициентом вязкости. 


Как видим из (6), при системе с. $. $. единицей коэфициента 
вязкости | является #-см  - сек (причем имеется в виду грамм-масса); 


эта единица получила за последнее время название пуаза (один пуаз), 
в честь Пуазейля (Ро1зеие), которому принадлежит первое точное иссле- 
дование величины коэфициента вязкости воды. При 20°С вязкость воды 
по Пуазейлю равна почти 0,01 пуаза, т. е. одному сантипуазу; при 
системе с. 9. $. в сантипуазах весьма удобно выражать величины коэфи- 
циента № для малсвязких жидкостей. Если коэфициент вязкости |, выра- 
жаемый в пуазах, обозначить через ,, а в сантипуазах — через },.„, то 


в... „= 100, жосткое ки 


Для мер: сантиметр, секунда, грамм-сила единицей коэфициента вяз- 
#- сек 


кости в является 
ЛИ? 


‚ причем 


(я) авг = вы ТО: 
для мер: сантиметр, секунда, килограмм-сила 
(их) — вновь Е. 
В технических мерах (килограмм, метр, секунда) имеем: 
в") = автор Е, 


Для кинематического коэфициента вязкости, выражаемого 
в технических мерах, следует пользоваться зависимостью: 


Г | г] 1 н 
,( (9). о, 


где 5 — относительный удельный вес (относительная плотность) жидкости. 
На практике коэфициент вязкости определяется при помощи особых 
приборов, называемых вискозиметрами, причем в СССР одним из наи- 
более распространенных приборов этого рода является вискозиметр Энглера 
(Епа|ег). В этом приборе определяется время { истечения 200 куб, си 
испытуемой жидкости при данной температуре из цилиндрического сосуда, 
чмеющегося в приборе, после чего находят отношение времени { ко вре- 
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мени {,, где #, есть время истечения из того же сосуда 200 куб. см воды 
при 20?С. Вязкостью по Энглеру (в градусах Энглера) называется 


|4 
отношение —_—, обозначаемое через °А, т. е. 
8 
1 
В къ еее во . (14) 


причем нормально & = 50—52 сек. 


Для перехода от вязкости в градусах Энглера к кинематической вяз- 
кости (си/сек?) может служить известная эмпирическая формула 


Уббелоде (ОЪЬЪефоде): 


у (сязусек) = ОТЧЕ — А... (15) 


или новая формула !) по данным ГИНИ (Москва): 


+ (ем/сек) = 0,0740°8 —-0529°.. аниса «0 


$ 4. Численные значения коэфициента вязкости. 


Сважем теперь о численных значениях коэфициента вязкости. 
Предварительно следует особенно подчеркнуть, что значение № изменяется не 
только для различных жидкостей, но и для одной и той же жидкости при 
разных ее температурах, а именно—с повышением температуры коэфи- 
циент вязкости уменьшается и притом весьма значительно. 

Г. Вода. Наиболее подробно изучены значения ‹коэфициента вязкости 
для воды. В этом отношении классическими по точности и обстоятельности 
‚являются опыты французского профессора-медика Пуазейля (Ро1зеиШе), 
по которым можно непосредственно вывести такое выражение для кинемати- 
ческого коэфициента вязкости воды в системе с. $. 3.: 


м 0,0178 


— = у 


НА 36-192  @ > 5 17 

р 1-- 0,0337 Г-- 0,000221 г (17) 

где Т— температура по С. Так как, однако, при обычных температурах р 

весьма близко к единице, ибо даже при 50° плотность р ==0,99 #/с/из, то и для 

коэфициента вязкости ч можно сохранить эмпирическую формулу (17), т. е. 
по Пуазейлю: . 

Вы рано И 


= 10,0337 7--0,000221 71° ° 

При более высоких температурах № определяется из (17) подстановкой 
соответствующих значений для плотности р воды на основании таблицы 1. 
Численные значения У (С44?/сек) приводятся в таблице 4. 


1) Подробнее о вискозиметрах см., например: 


Проф. Л.С. Лейбеизон, „Руководство по нефтепромысловой механике“, ч. 1, „Гидрав- 
лика“, ГНТИ, 1931 г., стр. 253—284. 
. Проф. Л. С. Лейбензон, Д. С. Вилькер, П. П. Шумилов и В. С. Яблон- 
ский, „Гидравлика“, Нефт. Изд., 1932, стр. 251—262. 
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ТАБЛИЦА 4. 


смс 
0? 0,0178 12° 0,0124 30° 0,0981 
5> 0,0152 15 0,0114 40° 0,0056 
10° 0,0131 20° 0,0101 50° 0,0055 


При грубых подсчетах можно приблизительно полагать: 
1 
100 


что соответствует температуре воды Т= 20°, При наиболее обычной темпе- 
ратуре воды (Т== 10°), можно считать: 


УВ = —^ 


(сл?/сек), 


1 
см?[сек), 

15 (смуеек) 
Коэфициемт вязкости для воды неоднократно определялся и поздней- 

шими исследователями, которые получили почти те же значения коэфициента |», 

что и Пуазейль, т. е. вполне подтвердили формулу (17). При этом в некото- 


у== р == 0,013 = — 


0 
0° 10° 20° 30° 40° 90° 60° 70° 80° 90°.00°Т 
Фиг. 1. 


рых опытах температура воды доводилась почти до 100°, тогда как у Пуа- 
зейля она не превышала 45°. На фиг. 1 представлена кривая изменения | 
в пуазах для воды в зависимости от температуры на основании опытов 
Тсорпа и Роджера (ТЬогре ап Ко4уег), причем наглядно видно, 
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ТАБЛИЦА 5. 


Коэфициент вязкости воды |1 (в сантипуазах). 
(Тсорп и Роджер, Бингэм и Джексон). : х < 


тура °С | Роджер | Джексон 


0° | 1,7766 | 1,7921 | 35° | 071190 | 01225 70° | 0,4048 | 0,4061 
1 17313 | 36 0,7085 71 0,4005 
а | 1,6728 | 37 | 0,6947 72 0,3952 
3 | 1,6191 | 38 0,6814 73 0,3900 
4 | 1,5674 | 39 0,6685 74 0,3849 
5 | 15083 | 1,5188 40 0,6525 | 0,6560 75 0,3782 | 0,3799. 
6 1,4728 | 41 0,6439 76 0,3750 
7 1,4284 | 42 0,6321 77 0,3702 
8 1,3860 | 43 0,6207 78 0,3655 - 
9 1,3452 | 44 0,6097 79 0,3610 
10 | 13014| 15307 | 45 | 0,5959 | 0,5988 80 | 03547 | 033565 
1 1,2713 | 46 0,5883 81 0,3521 
12 1,2363 | 47 0,5782 82 0,3478 
13 | 1,2028 | 48 0,5683 | 83 0.3436 
14 11709 | 4 0,5588 84 0,3395 
15 | 11324| 11404 | 50 | 0,5464 | 0,5494 85 | 0,3336 | 0,3355 
16 и | я 0,5104 0,3315 
17 1,0828 | 52 0,5315 87 0,3276 
18 1,0559 | 53 0,5229 88 0,3239 
19 1,02% | 54 0,5146 89 0,3202 
20 | 1/0005| 1,0050 | 55 | 0,5044 | 0,5064 9% | 0,3140 | 0,3165 
21 0,9810 | 56 0,4985 91 0,3130. 
22 | 0,9579 57 0,4907 92 0,3095 
23 0,9858 | 58 0,4832 93 0,3060 
2 0,9142 | 59 0,4759 94 0,3027 
25 | 08900 | 0,8997 | 60 0,4688 95 | 0,2970 | 0,2994 
26 0,8737 | 61 0,4618 96 0,2962 
27 0,8545 | 62 0,4550 97 0,2930 
28 0,8360 | 63 0,4483 98 0,2899 
29 0,8180 | 64 0,4418 99 0,2868 
30 | 0,7965 | 0,8007 | 65 | 0,4343 | 0,4355 | 100 0,2838 
31 07840 | 66 0,4293 

32 0,7679 | 67 0,4233 

33 0,7523 | 68 0,4174 

34 | 07371 | 6 0,4117 
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—— 


сколь сильно падает вязкость воды при уменьшении температуры: так, напри- 
мер, при 20” вязкость составляет около 57°/ от вязкости при 0°, при 50°— 
31%, при 70°—22%/ и при 90°—12°/.. 
| В табл. 5 приведены значения коэфициента вязкости воды | в санти- 
пуазах, через 5? по данным Тсорпа и Роджера и через 1” по Бин- 
гэму и Джексону (В:1поВаш ап ]асКзоп). 

Величина 


И, 


носит название коэфициента текучести или просто текучести. 
Для воды текучесть при разных температурах дается в таблице 6 (в системе 
с. 8. 5.), 


ТАБЛИЦА 6. 


Т | Ф | Т 9 

0? 56,20 ; 12 80,60 30° 123,60 

52 65,75 15° 87,70 40° 151,60 
10% 76,30 20° 99,00 50° 181,90 


27. Нефтяные продукты. Для предварительных соображений при гидрав- 
лических расчетах с нефтепродуктами можно пользоваться следующими значе- 
ниями коэфициента вязкости нефтяных продуктов при Г=15° в пуазах: 


Бензин. .... . . . .(@ = 0,70 — 0,72), р. = — 0,0050 — 0,0065, 
Керосин. ....... (5 = 0,82 — 0,83), в = ^— 0,02) — 0,025, 
Нефть ..... .. + « (= 0,86), в = — 0,07 — 0,08, 

7 Нефть. ..... . + (6 == 0,88), р = ^— 0,25 — 0,30, 
Нефть. ....... ‚ ($ = 0,89), в = ^— 0,50 — 0,60, 
Нефть... + . (6 = 0,90), в = ^ 1,30 — 1,40. 


Для вязкости нефтяных продуктов, на случай отсутствия прямых опыт“ 
ных данных, проф. Е. Ю. Пистолькорс предлагает приближенную формулу!): 


0,211 
100, = —З- 0968 —5 › саж Юж а 9) 


где удельный вес можно взять по Таблице |, с переводом, если нужно, к тре- 
буемой температуре по формуле (3) или (4). 

Приведенные данные представляют лишь приблизительные „осред- 
нённые“ значения коэфициента | для нефтепродуктов. Значения этих коэфи- 
циентов вообще сильно изменяются для разлиу4ных сортов нефти, как видим 
уже из приведенных цифр; поэтому более точные данные следует получать 
или из специальных отчетов об испытании вязкости рассматриваемого 
сорта нефти, или на основании производства опытов путем применения 
вискозиметров. Для примера, по данным технической лаборатории А з- 
нефти, приводим таблицу 7, содержашую значения кинематического коэфи- 
циента вязкости У для некоторых нефтей (см?/сек). 


1) Журнал „Нефтяное и Сланцевое Хозяйство“, № 9—12, 1920 г. Эта формула, повиди- 
мому, вообще удовлетворителеная для бакинских продуктов, иногда при тяжелых сор- 
тах (3 >> 0,92) даег расходящиеся с опытами цифры. 
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ТАБЛИЦА 7. 


Уоньй | Сео | Пи р т 
Район вес при = 
15С процентах 0? | 10° | 20° 562 
Сураханы ....... 0,8573 8 0,3795 0,1935 0,1251 - — 
Сураханы (...... 0,8611 6 — 0,3069 | 0,1564 — 
Биби-Эйбат ...... 0,8673 20,5 0,2120 | 0,1386 | 0,1000 — 
Ванн: къ дня н 20,8677 10,5 0,4672 | 0,2580 | 0,1709 ее 
Сб: с саьа.| 0805 13 0,4385 | 0,2661 | 0,730 — 
Балаханы .....*. 0,8760 14 0,5740 | 0,3358 | 0,2120 —ы 
Биби-Эйбат..... 0,8780 22 0,3853 | 0,2291 | 0,1534 — 
Балаланы с еъеь 0,8800 12 — 0,4565 0,2750 — 
* Биби-Эйбат......| 0,8571 245 0,5462 | 0,3358 | 0,2061 — 
Биби-Эйбат ...... 0,8909 27 ‚| 0,7400 | 0,4155 | 0,2580 — 
Балаханы и. зы ев 0,9050 25 — — 0,8000 | 0,2089 
Сабунчи. це... ь. 0,9102 22 — 0,9920 0,5015 — 
Балажны ....... 0,9105 26 — — 0,9540 0,2220 
Бинагады ....... 0,9250 30 — — 1020 0,2378 
Бинагады ....... 0,9340 30 — — 1,114 0,2349 


‹ 


Изменение коэфициента вязкости нефтепродуктов с изменением их 
температуры может быть учтено „интерполяционной формулой“ вида: 


в Еаг-рте коза ао 


где № — вязкость при Г=0?; аи В — эмпирические коэфициенты !). Для 
практических целей нередко могут быть достаточны и несколько более 
простые интерполяционные формулы; так, например, полагая для кинемати- 
ческого коэфициента вязкости 
а 
ВИ ЕК я 200 


имеем по проф. Ф. П. Товстолесу ?) следующие эмпирические коэфици- 
енты @ ид для двух сортов турбинных масел‘ Нефтесиндиката марки „Л“и,М“: 


Масло марки „Л“ .........@=0,0675; 6=4,0; 
Масло марки „М“. ....... . @=0,089; ф=3,0, 


причем коэфициент У выражается в м?/сек. 


1) См., например: Л. С. Блох и А. Ф. Добрянский, „Вязкость нефтяных продук- 
тов“, Москва — Ленинград, 1927 г. В книге имеются некоторые графики зависимости коэфи“ 
циента вязкости от температуры, 


2) „Гидравлика и насосы“, ч. 1, Энергоиздат, 1933, стр. 134. 
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37. Некоторые другие жидкости. Приведем собранные нами по различ- 
ным источникам (по КосВ’у, В:е[’ю, О. Д. Хвольсону и др.) данные 
для следующих жидкостей (в пуазах): 


ТАБЛИЦА 8. 


Для глицерина: 


Реала к а зе 28 52 10° 20? 26?,5 
В, аз ка 5 4402 35,25 22,5 8,0 4,9 
Для репного масла: 

Релаы, в в вы 0 5 10° 20° 30° 
еее. 25,2 6,27 3,7 1,8 1,0 
Для ртути: 


окос Ий 0° 100° 200? 3409 
№ ан ь с # «005 0020 0,0122 — 0,0102 0;00905 


Для некоторых масел органического происхождения по 
проф. Н. П. Петрову имеем значения | (в пуазах): 


ТАБЛИЦА 9. 


Температура 202 | 30° | 40? | 50° | 60° | 70° | чаи 
1. Спермацетовое масло ......| 0,35 | 0,24 | 0,175| 0,13 | 0,10 | 0,08 $ = 0,88 
2. Оливковое масло ........| 0,83 | 0,53 | 0,35 | 0,25 | 0,185 | 0,14 $ == 0,915 
3. Сурепное масло, (ее... 0,92 | 0,595 | 0,40 | 0,285 | 0,21 | 0,16 $ = 0915 
4. Касторовое масло ........| 9,72 | 4,55 | 2,28 | 1,28 | 0,78 | 0,485 8 = 0,96 


Укажем, наконец, еще следующие отдельные цифры для | в сантипуазах 
(при Т = 20°, за исключением оговорок): 


Алкоголь (Т` = 18°)... - ее. + о 1,31 Метиловый спирт. ...... в & ® + 0,59 
‚ Ангидрид уксусный .......... 0,90 Пропиловый спирт... .. 2,25 
Анклии (== 18°) сои зовын на 4,61 Сербутлерод - къ акажьь . 0,37 
о Фе м 0,99 Хлористый этилен .......... 0,83 
Бромистый этил еее. 0,39 Хлороформ...... ЕЖЕ 0,56 
Бутиловый спирт, + уе... 2,95 Этиловый спирт „ее... 119 
Иодистый этих. козе ооо 0,58 Эбир ке аи нана . . 0,26 


Кислота уксусная... ео... „1,22 


- 


$ 5. Дополнительные замечания о коэфициенте вязкости. 


Что касается зависимости вязкости от давления, то вообще вязкость 
возрастает с увеличением давления, но это влияние давления, в практически 
интересных пределах (от 1 до 200 атм.), сказывается сравнительно весьма 
незначательно. 


Для нефтей при давлении до 100 атм. можно принимать увеличение 
вязкости равным —с.- ее первоначального значения на каждую атмосферу 
величения давления. Для некоторых других жидкостей приведем по проф. 
. Г. Есьману 1) следующие цифры (в пуазах): 
1) „Нефтяная Гидравлика“, 1932, стр. 33—31. 


. 
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Давления 1 атм. | 50 атм. | 100 атм. 
Цилиндровое масло... ..... + 3,24 3,53 3,85 . 
Машинное марки „Л“ „ео... 0,39 0,45 0,51 
Веретеннов: ен ии на 0,15 0,16 0,17 


В отношении зависимости вязкости от давления вода представляет 
аномалию, как ясно из приводимого на фиг. 2 графика !) Бридгмэна 
(Виастап), где по оси абсцисс отло- 
жены давления в атмосферах, а по оси 
ординат — вязкость воды, причем вяз- 
кость ее при атмосферном давлении 
и температуре равной 0” принята за 
единицу. Как видим из этого графика, 
в практически важных для гид- 
равлики и гидротехники пределах дав- 
лений, вязкость воды в зависимости 
от давления изменяется чрезвычайно 
незначительно. График Бридгмэна имеет 
приближенный характер, особенно для 
Т = 75°. 

Укажем теперь некоторые цифро- 
вые данные для вязкости растворов, 
вязкости жидких смесей и вязкости 
смолистых веществ ?). 

Для характеристики вязкости не- 


которых растворов может слу- 0 
жить таблица 10, в которой (по Герцу 2000 +000 5000 
и Мартину) приведены коэфициенты Фиг. 2. 


вязкости р (в сантипуазах): 


ТАБЛИЦА 10. 


Вязкость кекоторых растворов в сантипуазах. 


Количество растворимого вещества 
в граммах на 100 смз 


МС! | №:50, 
25,695 | 11120 


Щавелевая 
кислота 8,552 


са зе : 1,835 1,136 1,193 
Пара саеьсаа 30° | 1,471 1,124 0.934 0,951 
& О и 40° | 1,211 0,922 0,771 0,780 
к оо 50° | 1020 0,772 0,648 0,654 
я лена 60° 0,877 0,659 | 0,571 0,561 
& ла ь . 10 | 0,767 0,735 0,501 0,489 
ь обо ме . 80° | 0,681 — — 0,430 
5 щеке я . 90° | 0,634 — 0,403 0,382 


ай Гатчек. „Вязкость жидкостей“, Техн.-Теор. Изд., 1932 (перевод с английского), 
<тр. 


3) По материалам, привозимым у Гатчека (см. предыдущую сноску). Книгу Гат- 
чека вообще можно рекомендовать желающим ближе ознакомиться с вязкостью жидкостей. 
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Из области жидких смесей помещаем в сантапуазах данные Мюл- 
лера для коэфициента вязкости № смеси глицерина с водой (табл. 11). 


ТАБЛИЦА 11. 
` Вязкость смеси глицерин — вода в сантипуазах. 


Темпера- Проценты глицерина по весу 


тура (С) 


99,14 | 81,98 61,44 


39,31 | 20,29 | [4] 


17 — 100,7 — — — = 
18 _ 1393,0 = 9 — 3,89 2,03 = 
20 — 72,6 12,27 — 1,90 1,029 
570,8 40,3 8,57 2,84 1,58 0,817 
40 267,5 25,5 5,15 2,11 1,19 0,672 
50 175,2 151 4,9 1,69 0,97 0,550 
1241 12,2 3,23 1,37 0,86 0,455 
70 53,3 8,61 2.56 1,16 0,72 0,403 
80 32,8 .5,68 2,04 1,01 0,64 0,351 
90 17,9 5,01 1,69 0,88 0,55 0,317 


— 


Наконец, для смолы приводим в пуазах таблицу 12 по Покеттино 
(Росве{{!по), из которой видны чрезвычайно большие значения коэфи- 
циента м 

ТАБЛИЦА 12. 
Вязкость смолы. 


ыыы тык Еиных кит ЕЕ ТИ о ониииннитния— 


Температура (С) р (в пуазах) Температура (С) | р (в пуазах) 


9,0° 2,35. 100 45,1° 1,64 - 105 
13,3 5,02. 10° 501 4,91 - 104 
15,1 2,57 +10? 59,0 1,26 - 104 
17,9 6,33 - 108 65,1 | 517.160 
19,0 4,52 . 103 70,2 3,10. 103 
204 ‘ 3,30 . 108 75,4 1,65 . 103 
25,2 3,49 . 107 80,3 9,23 . 102 
29,8 7,30 . 108 86,2 4,89 . 10? 
34,8 1,75. 10° 928 2,30. 102 
39,4 6,17 - 10$ 99,9 1,19. 10* 


В заключение остановимся на понятии относительной вязкости 
жидкостей. 

Для сравнения вязкости воды при различных температурах, а также вяз- 
кости разных жидкостей между собою, весьма удобно пользоваться понятием 
относительной вязкости, которую можно обозначить через 2, причем: 


ме 
й= ро ЮО * . * + * + + * . о . ® * * (22) 
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— 
где № — коэфициент вязкобти воды при Г==0” (р, == 0,0178 2 0,018 пуаза), 


а р-— коэфициент вязкости данной жидкости или воды при некоторой темпе- 
ратуре, отличной от нуля. Грубо можно принять, чго: 


$ 


ПО ЗОВ. каж о му и 


[#2 

Иногда 2 выражается также в процентах, причем вязкость воды при 0 

считается за 100°/. В таблице 13 приводятся некоторые данные о коэфи“ 
циенте 2 для воды, глицерина и репного масла. 


ТАБЛИЦА 13. 


Наименование ай ТГ = 10° \. = 20° Т = 30° 
жидкости ' 2 | 20 2 | 2% 7 | 2 и | Ри 


Вода ......| 0,854 85,4 0,737 73,7 0,567 56,7 0,455 45,5 
Глицерин .... 1980 -- 1265 _ 450 — 264 — 
Репное масло .. 352 | — 208 | — 101 — 56,2 | — 


К весьма вязким жидкостям принадлежит патока, — особенно при неко- 
торых примесях к ней; есть примеры, когда для патоки получается коэфи- 
циент вязкости №2600 (пуазы), чему отвечает 2230000, т. е. для такой 
патоки вязкость примерно в 30000 раз больше вязкости воды при 0” 
ив 60000 раз больше вязкости воды при 20°. Глицерин и патоку можно. „- 
применять при лабораторных опытах, когда нужно иметь особенно вязкую 


ЖИДКОСТЬ. 
> 


$ 6. Некоторые справочные данные общего значения. 


Из цифровых справочных данных общего значения считаем полезным 
привести следующие (все ниженоименованные таблицы см. в конце книги): 


Таблица —П: Важнейшие числовые величины. 


р Ш: Взаимный перзвод метрических и английских мер. 
и ГУ: Мантиссы десятичных логарифмов. 
+ \У: Антилогарифмы чисел (десятичные). 
УТ: Натуральные логарифмы. 
& УП: Значения тригонометрических функций. 
» УШ: Длина дуг круга в частях радиуса (перевод градусов 
в радиавы). 
Ри 1Х: Значения 2*. 
> Х: Значения @ *. 
ы Х!: Значения гиперболического синуса (5 х). 


ХИ: Значения гиперболического косинуса (СЬ х). 
м ХШ: Значения гиперболичеекого тангенса (ТЬ Х). 
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Таблица ХГУ: Значения гиперболического котангенса (С х). 
= ХУ: Полные эллиптические интегралы первого и второго 
рода. 
ХУТ: Эллиптические интегралы первого рода. 
ХУП: Эллиптические интегралы второго рода. 


Отметим, что Таблица \М приводится по проф. С. П. Глазенапу!). 
Таблицы ХУ — ХУП даем по ]абпке-Етае ?). Прочие таблицы приводятся 
в ряде математических сочинений и справочников, откуда и заимствованы 
нами; при этом Таблицы ХШ — ХУ нами несколько дополнены (для х> 2,3) 
по сравнению с их обычным объемом. 

На случай, если иногда при расчетах понадобятся более подробные 
таблицы, укажем, что по гиперболическим функциям такие таблицы дал 
11 омзК! („Таеш Чег НурегЬе#ипКНопеп“) и КейсВ: НауазЬ:. Менее 
подробные (но всё же достаточно удобные) таблицы гиперболических функ- 
ций находим в книге В. С. Софронова з). По эллиптическим интегралам 
наиболее подробвыми являются таблицы Гезеп@4ге’а“) с девятью деся- 
тичными знаками; в недавнее время в СССР Гос. Гидрологическим Инсти- 
тутом составлены и изданы весьма удобные таблицы эллиптических инте- 
гралов с шестью десятичными знаками 5), Наконец, говоря о более подробных 
таблицах, отметим книгу Ро !пт’а по круговым, гиперболическим и эллип- 
тическим функциям 6). 


Приведем здесь наиболее часто применяемые для обозначений буквы 
греческого алфавита и их названия: 


а — альфа $, 6 — тэта в — сигма 
В — бэта х — каппа < — тау 
— гамма Х -— ламбда ф— фи 

$ — дэльта в — мю Х— хи 

= — эпсилон у— ню Е— кси 
(— дзэта ®— пи ф — пси 
7} — эта р— ро &® — омега. 


- Из больших букв чаще употребляются: 


Г — гамма УХ — сигма 
А — дэльта ФЬ—фи 

9 — тэта Т — пси 

Л — ламбда 8 — омега. 


1) „Матем. и астрон. таблицы“, Ленингр., изд. Ак. Наук, 1932 г. 

2) „РипКНопета еп шй ГРогте!ш ип Кигуеп“, Герая ип ВегИп, 1909 (см. также след. 
изд. той же книги). — Значения Р ($, 0) для 0=87° взяты нами из упомянутых таблиц 
С. П. Глазенапа. 

3) „Круговые и гиперболические функции комплексн. переменного“, Гос. Инст. Соору- 
жений, 1931, сообшение 30. 

4) Гедепаге, „Ехегсйсев Че са|си| (бата|", 4. Ш, Рамз, 1816. 

5) Записки Гос. Гидролог. Инст., том М1, 1932. 

8) Г. Ро+!т, „Рогтшез её {аЫез питби1Чиез ге!аМуез амх фопсНопз сисшШаез, ВурегБо- 
Нацез, е]Пр&чиез,“`Рагв, 1925. В этой книге воспроизведены таблицы Гезепагг’а, 


ГЛАВА 1. 
ГИДРОСТАТИКА. 


$ 7. Основные понятия. 


Если в жидком теле провести, например, плоскость В —А— С (фиг. 3), 
то по этой‘ плоскости со стороны части [| передается действие сил на часть |. 
При этом сила Р, приходящаяся на площадку ® (фиг. 3), называется сум- 
марным гидростатическим давлением на эту площадь, отношение Р:® — 
средним единичным гидростатическим давлением (или средним напряже- 
нием его). Если, наконец, будем приближать величину плошадки ® (плошадки 
действия) к нулю, но так, чтобы точка А оставалась внутри площадки, то, 
как предел отношения Р:%, получим напряжение гидростатического давления 
(или единичное гидростатическое давление) в данной точке А, обозна- 
чаемое через р: 


рай 


Для краткости условимся в сле- 
дующих названиях: 


Р — суммарное давление, 
Р:« — среднее  гидростатиче- 
ское давление, 

р —гидростатическое давле- 
ние в данной точке. 


Основные свойства гидро- 
статического давления р в данной точке 
таковы: 

1) Гидростатическое давление нор- 
мально к площадке действия и при- 
том направлено по нормали внутренней. 

2) Гидростатическое давление в Фиг. 3. 
данной точке не зависит от ориен- 
тировки, т. е. от угла наклона площадки действия, или иными словами — в 
данной точке оно будет одинаково, как бы ни была ориентирована эта пло- 
щадка. 

Если жидкость плотности р подвержена действию массовых сил, проек- 
ции коих, рассчитанные на единицу массы, суть Х, Уи & (соответственно 
на оси Х-ов, У-ов и 2-ов), то диференциальные уравнения равновесия этой 
»идкости, как найдено Эйлером (Г. еопага Еч|ек, 1755 г.), суть: 


8 бок. че + 4) 


— 


3 Гидравлический справочнае 
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- 


Общие условия, при которых возможно равновесие жидкости, можно вы- 
разить так: а) действующие массовые силы должны иметь потенциал, 
т. е. должна существовать функция М/ (х, У 2), для которой 

ди 9 9 
Я р ра а. м = 5 = (25) 


и 6) плотность р при однородной жидкости должна зависеть лишь от 

давления, т. е. р=/(р); в частности, для капельной (несжимаемой) одно- 

родной жидкости, которую мы единственно и имеем здесь в виду, р == сопз. 
Для такой жидкости по (24) и (25) можно получить выражение: 


Р— Ро=р(У/ -- ),...... ее . (26) 


где М есть значение потенциальной функции в определенной точке, в кото- 
рой давление = ро. 

Для тяжелой покоящейся жидкости, беря начало координат на свобод- 
ной поверхности, направляя ось 2-ов вертикально вниз или вверх и имея 
в виду, что при этом \/===22 и что на свободной поверхности И, =0 
(причем 2 =0 и р= ро), получим: 


ПЕЕРЕЕ в, узы иннс о > 06 


$ 8. Гидростатическое давление в данной точке для тяжелой 
покоящейся жидкости. 


Для этого наиболее практически важного случая вместо 2 в зависи- 
мости (26’) введем Й, понимая под таким обозначением глубину погру- 
жения данной точки, в которой ищется давление, причем получим (фиг. 4): 


р=Ро-1А ...... (27) 


Здесь можно назвать р— полным гид- 
ростатическим давлением в данной точке, ру — 
гидростатическим давлением на свободной 
поверхности и 11 — избыточным гид- 
ростатическим давлением. Если нас интересует 
только это последнее, то будем писать: 


А: соо 
так что по (27) будет: 
== Р-Р... (29) 


Фиг. 4. } При всяких численных подсчетах вели- 
чины гидростатического давления по этим фор- 
мулам, необходимо предварительно выбирать определенную единицу 
длины и единицу веса и только в этих единицах выражать 1, Л, Ро, Р 
ы р’. Так, например, выбирая за единицу длины метр, а за единицу веса — 
килограмм, мы должны помнить, что 1 есть вес 1 куб. м, выраженный в №1 
(т.е. 1 == 1000 к2/.м3), причем гидростатическое давление получим в К:/./4/?; если 
единица длины есть метр, а единица веса — тонна, то 1 ==1171/43 и т. д. 
Только что сказанное — весьма просто, и мы обращаем на это внимание 
лишь с целью предостеречь от возможных при расчетах ошибок. В видах 
наглядности приводим для воды таблицу, понятную без дальнейших пояснений. 


. жный 


Гидростатическое давление 35 


ТАБЛИЦА 14. 


Единица Единипа Соотв. выражение В каких мерах выра- 
1!) жается гидростатическое 
длины веса для ф-лы р’ =1й ЗихВниЕ 
Сантим. Килогр. 0,001 р’ —= 0,001 № кс м? 
Метр г 1000 р! = 1000 № к]? 
а Тонна 1 р'’=й т]? 
Фут (72) а а | 62,4 р' = 624 й 105 
$ | 


Гидростатическое давление. (как сила, считаемая на единицу площади), 
конечно, может быть выражено в любых единицах силы на единицу 
площади; применяя метрические меры, обычно считают гидростатическое 
давление в К/С? или в 
тоннах на 41?. Однако, есть | р=0 
еше и другие спосо- о 
бы для числового выра- 
жения этого давления, к ко- 
торым и обратимся. 

Прежде всего из (28) 
видим, что о давлении р’ 
легко судить, если знаем Й, 
т. е. глубину погружения 
точки, в которой ищем дав- 
ление; иначе говоря, 1 есть 
высота того вертикаль- 
ного столба жидко- 
сти, который оказывает 
давление на единичную 
площадь, построенную при 
данной точке. Этой высо- 
той и можно измерять дав- 


ление р’, вместо измерения : 

его в единицах силы на 

единицу площади. 0 
Но нетрудно видеть, 0 6 т ; у) 

что такой же способ изме- ИИ СКС 


рения возможен и для дав- 

ления р по (27). В самом 

деле, возьмем какую-либо у 

‘точку А (фиг. 5), находя- Фиг. 5. 

щуюся на глубине Л под 

уровнем жидкости с поверхностным давлением = Ру, и представим себе, что 
непосредственно над этой точкой установлена закрытая сверху трубка /Ть, 
в верхней части коей давление Ро, =0, т. е. мы имеем здесь полное разре- 
жение давления (Торричеллиева пустота). В этой трубке жидкость поднимается 
на некоторую высоту, которую обозначим через № (после увидим, почему 


1) Для других жидкостей, понятно, следует числа этого столбца умножить на относитель- 
вый удельный вес жидкости (Табл. | в конце книги). 


3 
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мы вводим такое обозначение). Гидростатическое давление в точке А, пере- 
даваемое со стороны жидкости в трубке, будет равно Ол, = ›з В виду 
равновесия жидкости, эта величина должна быть равна гидростатическому дав- 
лению р в той же точке, передаваемому со стороны жидкости в сосуде, т. е. 


РА, еее еее нь  . (30) 


Отсюда мы и видим, что не только избыточное, но и полное 
гидростатическое давление можно выражать (измерять) 
высотой соответствующего столба жидкости #1,„: эная эту 
высоту, положим, по непосредственному наблюдению, мы тем самыы по (30) 
знаем и давление р. Если же, наоборот, мы знаем р, то можем найти на осно- 


вании (30) величину й„: 


рт А И, 


Высоту й можно назвать „приведенной высотой давления“, 
или короче „высотой давления“ !); из излсженного понятно, что это есть такая 
высота жидкости в трубке /\ (фиг. 5), которая в рассматриваемой точке спо- 
собна создать то же самое давление р, какое в этой точке производит нали- 


тая в сосуд жидкость. Из самого определения следует, что . имеет раз- 


мерность длины, что легко получаем и из ф-лы (30’), подставляя соответ- 
ствующие выражения размерности для величин р и 1, а именно: для р— 
размерность силы, приходящейся на единицу плошади, а для 1 — размерность 
силы на куб. единицу, причем и будет: 


МЕТ МЕТ” 


[2 и 


разм. [#„] = 


Вместо (30’), подставляя выражение для р по (27), можем написать: 


Рети и. ое ас НЙ 


для избыточного давления, очевидно, /,, =. 

По (30’) мы можем найти, какая „приведенная высота давления“ 
соответствует для воды гидростатическому давлению в 1 к:/см?; при этом, 
желая получить й„ в сантиметрах, согласно таблице 14 следует подставать 
1 = 0,001, так что получим: 


1 
й 


-—= 6.001 1000 см==10 м, 

т.е. давление воды в 1 К:!/С.4? отвечает высоте давления в 10 м. 

Полезно также запомнить, что давление в 1 1/4? отвечает высоте давления 

в 144, что прямо следует из (30’) при подстановке 1=1, иными словами: 
каждый метр погружения в воду дает давление в одну тонну 

на 442. 

Измерение давления высотой столба жидкости весьма удобно и применяется 
не только в гидравлике, но и вообще в технике. Здесь уместно напомнить 
еще один (общетехнический) способ измерения давления, также применяемый 
иногда в гидравлике, а именно—в атмосферах. При этом одна „новая“ 


1) В соответствии с этим и вводим обозначение Йрг: значок „рГг“ отвечает первым двум 
буквам французского слова „ргеззюп“ (давление). 


Пьезометрическая высота. Вакуум. 37 


а „техническая“) атмосфера, как известно, отвечает давлению в 1 ^!/см? 
— 10 м/м?) или высоте столба воды в 10 м, в отличие от „старой“, соответ- 
ствующей высоте столба воды в 10,33 4; для ртути (уд. вес = 13,59 при 0°) 
„новая“ атмосфера отвечает высоте столба в 0,7358 м, а „старая“ (физиче- 
ская} — высоте в 0,76 и=76 см = 760 им. 

Итак, мы имеем три способа для числового выражения величины 
гидростатического давления: 

1) вединицах силы на единицу площади, 

2) вединицах высоты столба жидкости, 

3) в атмосферах. 

Понятно, что и давление Ро на свободной поверхности может быть выра- 
жено по любому из этих способов. 


Пример 1. Для воды, при атмосферном давлении на свободной поверхности (ро = 1 атм.), 
на глубине Л =2 2 получим полное гидростатическое давление: 


р= ро + 1й =1-{ 0,001 - 200 = 1,2 к/с? = 1,2 атм. = 12 №4 водяного столба. 


Избыточное давление на той же глубияе будет: 
Гр’ = Ти = 0,001 -200 =: 0,2 к/с? = 0,2 атм. =2 №4 водяного столба. 


При расчете в тоннах на /И? следует писать (так как До =1 атм. = 10 72/2): 
р=10-+1.2 = 12 т//?; р’=1й =1.2 =2 тм. 
Пример 2. В баке с нефтью при относительном удельном весе ее равном 0,9 и при 
давлении на свободной поверхности Ду =2 атм., давление р на глубине Й =3 /1 будет: 
р=2 + 0.001 - 0,9 - 300 = 2,27 кис? = 2,217 атм. = 22,1 М водяного столба. 
Избыточное давление на глубине в 2 4 при расчете в тоннах на №? равно: 


р’ =1.0,9.2 =1,8 1/2 = 0,18 атм. == 1$ М водяного столба = А —= 2,0 и нефтяного столба, 


» 


$ 9. Пьезометрическая высота. Вакуум. 


Помимо „приведенной высоты дазления“, другим весьма важным понятием 
гидростатики тяжелой жидкости является „пьезометрическая высота“, 
причем оба эти понятия весьма близки между собой. 

Обращаясь к прежней фиг. 5, возьмем в сосуде у стенки точку М и при- 
ставим к ней трубку /1, отличающуюся от рассмотренной раньше трубки /7 
тем, что эта новая трубка сверху открыта, и поэтому на поверхности жид- 
кости в ней давление равно не нулю, но некоторой величине р„, т. е. дав- 
лению в той среде, куда открывает‹я верхний конец трубки /7; чаше всего 
на практике это давле ие равно атмосферному. В этой трубке жидкость под- 
нимается на некоторую высоту /„ которая и называется пъезометри- 
ческой. 

Величина Й, связана с гидростатическим давлением р весьма простой 
зависимостью; 


р=рР. НТА» пенная 


откуда 
2—Р. 


в = И. 


р > 
1 


Как ясно из последней зависимости, И, характеризует не абсолют- 


ное давление р, а лишь разность двух давлений: в данной 
точке и в той среде (например, в атмосферном воздухе), куда выходит верх- 
ний открытый конец трубки /7. Самая трубка называется „пьезометриче- 
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ской трубкой“ или „пьезометром“. Ясно по (32), что мы можем опре- 
делить давление р в данной точке, если по непосредственному наблюдению 
измерим 1, и если, кроме того, будем знать давление р, в верхнем конце пье- 
зометра; наоборот, зная р и р, легко найдем й, по (32'). 

Как видим, величина 1, по своему смыслу весьма близка к тому, какое 
имеет /„„ и самый способ измерения давления при помощи #, по существу 
не отличается от измерения при помощи 1. Для лабораторных и практиче- 


ских целей пользуются пьезометрическими открытыми трубками, трубка же /15 
является лишь весьма наглядной теоретической схемой, так как высота 
жидкости в ней непосредственно дает представление о величине гидростати- 
ческого давления р. 

Подставляя в (32) выражение для р по (27), получим: 


Ро — 2; п 
а 


Если Ро =!) (т.е., например, если оба эти давления, как весьма часто бывает, 
равны атмосферному), то ‚ 
ПИ, к о еььее а а + (33) 


т.е. в этом случае пьезометрическая высота просто равна глу- 
бине погружения данной точки под уровень жидкости, что 
ясно и непосредственно (в виду 
равновесия жидкости). 

Обратимся теперь к случаю, 
когда измеряемое давление мень- 
ше атмосферного, положив 
для наглядности, что такое дав- 
ление установилось, например, в 
области О (фиг. 6). В этом случае 
говорят, что в области ) имеется 
вакуум, т.е. разрежение давле- 
ния (по сравнению сатмосферным). 
Для измерения величины р такого 
давления применяется обрат- 
ный пьезометр и, иначе назы- 
ваемый вакууметром и пред- 
ставляющий собой трубку, одним 
концом соединенную с областью, 
где измеряется давление, а другим 
опущенную во вспомогательный 
сосуд с жидкостью, на поверхность 
коей действует атмосферное дав- 
ление р. 

Под влиянием атмосферного 
Фиг. 6. давления жидкость из этого со- 
суда поднимается по трубке и на 


некоторую высоту А, причем 
р==р, —Т и с - - зъъгеаыьх < х (34) 


еее. 5 (34) 


1) В дальнейшем через р, мы и будем обозначать только атмосферное давление, 


>. 
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Здесь величина /„, измеряет, как ясно из (34’), не абсолютное 


давление в области ДО, а разность двух давлений: атмосфер- 
ного (р,) и того, которое устанавливается в области Ш (т. е. р). Эта раз- 


ность давлений (а не самое давление р) и называется вакуумом 
в данной области; иными словами, вакуум есть недостаток давле- 
ния до атмосферного. 

Как разность двух давлений, вакуум можно выражать при числовых 
расчетах теми же тремя способами, как и всякое гидростатическое давление, 
т. е.: 1) в единицах силы на единицу площади (например, в ^!/с.4?) 1); 2) в еди- 
ницах высоты столба жидкости; 3) в атмосферах, точнее сказать в данном 
случаев долях атмосферы (так как вакуум не может быть больше 
одной атмосферы по самому его определению). Кроме того, существует 
еще и четвертый способ выражения величины вакуума — в процен- 
тах, если одну атмосферу считать за 100°/.. В гидравлике чаще всего вакуум 
считается в метрах жидкого столба. 

Как видим из (34’), разность давлений р, и р, т.е. вакуум, непосред- 


ственно и представляется высотой /„„ жидкости в вакууметре (фиг. 6), 
почему, обозначая величину вакуума через У@с, вместо (34’) можем писать: 


—р 
ленные + (85) 
причем 
вв. 
И, оон оевая + в (85 
тт 05 


Пример 3. Если №; =4 № водяного столба, то можно сказать (фиг. 6), что в области 0 
вакуум = 0,4 к/с? =4 м = 0/4 атм. = 40%. 


При этом абсолютное давление в /) будет на основании (35’) = 0,6 к!/см? =6 и водя- 
ного столба == 0,6 атм. 


$ 10. Напор. 


Нам остается выяснить еще одно весьма важное понятие гидростатики 
тяжелой жидкссти, — понятие о напоре, причем будем пользоваться фиг. 5. 
Гидростатическим напором НД, ?) в данной точке жидкости 
(положим, А) по отношению к какой-либо горизонтальной плоскости (пло- 
скости сравнения) О—О называется сумма двух линейных величин: 
соответствующей приведенной высоты давления п и ко- 
ординаты 2 (или „отметки“) этой точки, при направлении оси 
2-ов вертикально вверх и при любом положении плоскости 
О—О, т. е. 
Ну = ва, еее. . (36) 


или в виду (30') 
ь Не-а еее. - 86) 


Поясним это понятие с физической (энергетической) точки зрения. 
Если, взяв некоторое количество жидкости весом С, представим с:бе его 


1) Этот способ выражения, впрочем, практически для вакуума мало встречается. 
2) В обозначении Л); значок „5“ есть первая буква французского слова „з{аН ие“ 


(статический). 


40 Глава !. — Гидростатика 


сосредоточенным в данной точке А (фиг. 5) и затем устанозим над этой 
точкой трубку /7,, то взятое нами количество жидкости под влиянием давле- 
ния р может подняться по трубке на высоту й, над горизонтальной пло- 
скостью А'—А ина высоту Н, =й„„--2 над плоскостью О—О (координатная 
плоскость Оху); эта последняя плоскость, от которой мы ведем отсчет „от- 
меток“ 2, и называется, обычно плоскостью сравнения. Таким обра- 
зом, по отношению к плоскости сравнения взятое количество жидкости 
весом С обладает потенциальной энергией = Ц .Н,, что дает на единицу 
веса 

о.8. р, 

Е —=Н,=й„--2 = 12, 


т. е. величина М, служит мерой потенциальной энергии жидкости по расчету 


на единицу веса, или, как говорят для краткости, мерой потенциаль- 
ной удельной энергии жидкости, —казалось бы нужным прибавить: 
‚в данной точке А, но мы сейчас увидим, что это прибавление излишне. 

В самом деле, заменяя в (36’) величину р по (27), имеем: 


р й Ро 
Неа а) 


где для любой точки жадкости в сосуде (как ясно из чертежа) й-- 2 == Нь, 
причем Но есть расстояние от свободной поверхности жидкости до плоскости 
сравневия. Псэтому для Н/, получим: 


Н, 7-Е Н = сова, ; › а 


так как и давление ро, как и Но, не 
связано, конечно, © отметкой 2 той 
гочки (например, А), для которой мы 
находим гидростатический напор Н,. 


Формулу (37) можно пксать и в виде: 
а ГР О = сопз. ‹ . (37) 


Итак, мы можем сказать, что ве- 
личина гидростатического на- 
пора Н,(или сумма приведенной вы- 


р 
соты давления =. и отметки 2) для 


‚всех точек покоящейся тяже- 
лой жидкости есть величина 
постоянная. Таким образом, если 
в различных точках Ат, А», Аз... (фиг. 7) 

установим трубки [7%, то во всех этих трубках жидкость поднимется до 

одного и того же уровня, т. е. вершины приведенных высот 
давления будут лежать в одной горизонтальной пло- 
скости О’—О’, которую можно назвать плоскостью гидростатического 
вапора (короче — напорной плоскостью). 

С физической точки зрения поэтому и величина удельной потен- 
циальной энергии во всех точках покоящейся тяжелой жидкости 


Фиг. 7. 


р 
постоянна. Так как М, = тг то с энергетической стороны можно ска- 


Напор 41 


зать, что удельная потенциальная энергия жидкости состоит из двух 
р 


т 


вления (так как она зависит от давления р в данной точке), вторая (2)— 
удельной энергией положения (так как зависит от отметки 2, т. е. 
положения данной точки жидкости над плоскостью сравнения). 

Если вместо трубки //о в данной точке А (фиг. 5) установим открытый 
пьезометр /7, то в нем жидкость поднимется, как мы знаем из предыдущего 
параграфа, не на высоту А„, но лишь на высоту 1,, и при этом мы должны 
уже говорить не о прежнем напоре //,, но о соответствующем напоре М, , при- 
чем 


частей: первая ( ) может быть названа удельной энергией да- 


И ПЕТРЕ 


Этот напор должен быть назван пьезометрическим. Под- 
ставляя 1, по (32’), получим вместо (38): 


р Ра Ра 
Н =|-- 2) ——-= НН ——.. еее и „ (99 
‚(Е --,— (39) 
Так как Ра не зависит от положения рассматриваемой точки в жидкости, 
т 
то, в виду (37), можем по (39) написать, что и 


Н,= в, = = сопз., „еее. . (40) 


а потому и вершины пьезометрических высот лежат в одной и той же 
горизонтальной плоскости О,—О„ которая может быть ‘названа 
плоскостью пьезометрического напора (фиг. 7). 

Из сказанного выше относительно Н, понятно, что физически и М, 


измеряет удельную потенциальную энергию в тяжелой покоя- 
щейся жидкости, но при условии противодавления атмосферы: 
из фиг. 5 очевидно, что давление р, в верхних (открытых) концах трубок /7 


действует именно как противодавление, понижая` уровень жидкости в от- 
крытых пьезометрах по сравнению с тем уровнем, который установился бы 
в таких же трубках, если бы они были сверху закрыты (р, = 0). Соответ- 


ствующее этому противодавлению уменьшение удельной энергии, как видно 


р 
из (39), выражается величиной -“. Так как почти во всех практических слу- 
т 
чаях атмосферное давление влияет в только что указанном смысле, то мы 
можем сказать, что пьезометрический напор Я, (и определяемая им величина 


соответствующей удельной потенциальной энергии) имеет даже более 
реальное значение, чем гидростатический напор Н, почему для практики 
зависимость (38) важнее, нежели (36)—(36’). 

Закончив выяснение понятия напора, предостережем от смешения 
этого понятия с понятием приведенной высоты давления и пьезометрической 
высоты, что, к сожалению, иногда допускается в практике гидравлических 
расчетов и ведет, разумеется, к грубым ошибкам. Различие этих понятий 
усматривается из всего сказанного в $ 9—10, но важнейшим отличием их 
является то обстоятельство, что величину напора мы можем определить 
только по отношению к некоторой плоскости сравнения, 
между тем как для приведенной высоты давления и пьезометрической высоты 
плоскость сравнения не имеет никакого значения, и мы 
даже вовсе можем ее не намечать. 


42 Глава [. — Г идростатика 


В заключение сделаем одну оговорку, которая касается двух важнейших 
понятий гидростатики, близких, но не тождественных между собой, —приведен- 
ной высоты давления 1 и пьезометрической высоты ^„- Обычно применяется 


только второй из этих терминов, на притом для обоих указанных поня- 
тий; иногда это, пожалуй, может пове- 

Даблен ие=0 сти за собой некоторые неясности, но 

в общем и мы не видим оснований 
в дальнейшем резко проводить обо- 
собленную терминологию для # 


ре 
_ Граница__ | | атмосферы __ и й, и полагаем, что можно прими- 
| СЕТЕ рить различный смыел понятий 


—-------0---------- При Й,.с их общим наименова- 
нием. Для этого предложим трубку 
По (фиг. 5) именовать пьезомет- 
ром в широком смысле, между 
тем как за трубкой /7 оставим преж- 
нее название просто пьезометра 
(или открытого пьезометра). Такое 
наименование трубки /7 может быть 
оправдано тем соображением, что 
закрытую трубку / (с Торричеллие- 
вой пустотой в верхней части) мож- 
но, без всякого по существу наруше- 
ния ее роли, мысленно заменить труб- 
кой открытой, но уходящей верх- 
ним концом в безвоздушное простран- 
ство, т. е. в область, где давление 
равно нулю, как и в верхней части 
закрытой трубки //о. Тогда такая но- 
вая трубка /1’ будет работать, как 
показано на фиг. 8, т. е. как и трубка /\. Следует, конечно, когда это тре- 
буется для ясности, делать оговорки, в каком смысле (более широком или 
обычном) мы говорим о пьезометрической высоте. 


Слой атмосферы 


$ 11. Равновесие жидкостей в сообщающихся сосудах. 


Представим себе (фиг. 9) два сосуда, наполненные двумя различными, 
не смешивающимися между собой жидкостями, вес единицы объема коих равеч 
соответственно 11 и 12. Система находится в равновесии. Каждый из сосудов 
закрыт свёрху крышкой; давления на свободные поверхности вообще отличны 
от атмосферного и не равны между собой. Обозначим их через (ро): и (роз. 
Положим, что А—В есть поверхность раздела (соприкасания) жидкостей, 
находящаяся соответственно на глубине /: и 1, под свободными поверхно- 
стями первого и второго сосудов. 

Разность давлений в областях 0; и О, будет: 


(2о)з — (Ро): = Аи — 1йа + еее еее. (41) 


Здесь можно различать следующие частные случаи: 
1) В обоих сосудах налита одна и та же жидкость, так что 
11=12=(положим) 1, но давления в области ОД; и 2. различны. При 


этом вместо (41) будет: 
(ро): — (Ро): = 4(й1 — #2) = 1, „те. . (42) 
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т. е. разностью уровней в сосудах измеряется непосредственно раз- 
ность давлений в областях ДО! и 0:. Примером для этого случая 
может служить открытая сверху пьезометрическая трубка (см. фиг. 5, труб- 
ка /1). 

й Жидкости различны, но давления в области ДО: и 0» 
одинаковы, т. е. (ро)! = (ро)». При этом’ по (41) получим: 122 =41А, 
откуда 


в т’ 


т. е. высоты жидкостей, считая над плоскостью раздела_ обратно про- 
порциональны весам единицы объема или, что все равно, плот- 
мОСтЯмМ, этих жидкостей. 

3) В обоих сосудах налита одна жидкость и давления в областях 
О; и, одинаковы: 11 =12; (Ро)! = (Ре)>. При этом по (41) 


Г. — №, р мл мо аа (44) 


т. е. в этом наиболее простом случае жидкость в обоих сосудах устана- 
вливается на одном уровне. 

связи с изложенным рассмотрим здесь схему диференциаль- 
ного пьезо метра (фиг. 10), служашего для измерения разности давле- 
ний в областях [ и ПЦ, при помощи средней Д-образной трубки [, заполняемой 
какой-либо достаточно тяжелой жидкостью (например, ртутью) и соединяемой: 
с указанными областями посредством 
трубок М и №; в областях [ и П нахо- 
дится, положим, вода (весом 1 в еди- 
нице объема). 


ро 
И 
тозьзезя, 


Фиг. 3. 


Для определения искомой разности давлений имеем: 
р— Ри =(т—Т,...-.:..... . (65) 


где 1’— вес единицы объема ртути; 2 читается по шкале пьезометра. При 
расчете давления в К/С.и? (или в атмосферах) для воды 1=0,001, для ртути. 
*" = 0,0136; поэтому по (45) находим: . 

р, — Ри = 0,0126%,...... ана 
где № выражено в См. 
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Если же определяется разность давлений в двух точках, лежащих не 
на одном уровне, каковы, например, точки | и 1, из коих вторая рас- 
положена ниже первой на величину равную С, то вместо (45) найдем: 


р— = — Ее... --.-... . (45) 
Наконец, если бы точка Ш лежала выше точки | на величину С’, то 
р-р -— ПЕ че ны ны ха « 9”) 


$ 12. Равновесие жидкости во вращающихся сосудах. 


Когда на жидкость действуют, кроме силы тяжести, также и некоторые 
другие массовые силы, то нахождение гидростатического давления сравни- 
тельно усложняется. Рассмотрьм здесь следующий случай: тяжелая жидкость 
(фиг. 11) наполняет открытый сверху 
сосуд, вращающийся вокруг верти- 
кальной оси равномерно, т. е. 
с постоянной угловой скоростью $; 
при этом вследствие трения сосуд 
увлекает заполняющую его жидкость, 
которая и начинает вращаться вме- 
сте с ним, с тою же угловой ско- 
ростью. Таким образом, жидкость 
находится в покое относитель- 
но сосуда, почему и можно к рас- 
смотрению этого случая приме- 
нить уравнения равновесиня, 
разумеется, учитывая все имеющиеся 
здесь объемные силы. Возьмем на- 
чало координат на свободной поверх- 
ности, направляя ось 2-ов вниз. 

В данном случае имеем две ка- 
тегории объемных сил: 1) силу 
тяжести, 2) цент робежную 
силу, действующую перпендикуляр- 
но к оси вращения. Вопрос о ве- 
личине давления в любой 
точке нашей жидкости решается 


зависимостью: 
р==Ро-- {2-Ё > ОР 2) засл - 


Из (47) можем найти уравнение поверхностей равного давления. Поло- 
жим, мы ищем такую поверхность, во всех точках которой давление р имеет 
данное значение 1;; подставляя Р=р, в (47), мы и получим: 


[А 2 2) — п — 
т Ур, бо р ищо ма па 


где величина р,—Ро известна. Таким образом, поверхность равного 


давления образует параболоид вращения (вокруг вертикаль- 
ной оси). 


В частности, и свободная поверхность образует параболоид 
вращения, уравнение которого есть 


ее е-у)=0,. ое зы на = М] 
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что, принимая во внимание зависимость Хх? -|- у? =/*, может быть приведено 
ик более простому виду: 


а В и 
та" 0. не. (49) 


Отсюда можем получить величину возвышений („отметок“) Лю точек 
свободной поверхности над горизонтальной координатной плоскостью (см. для 
и 


примера точку /М’) 


ты ПАРЕ: 


Распределение давления по какой-либо горизонтальной пло- 
скости АВ, проходящей на величину @ ниже начала координат, найдем по 
(47), полагая 2==а, 


р=р тео"), . О. 


где смысл последнего члена в скобках вполне ясен по (50): это есть „от- 
метка“ Йо точки свободной поверхности, лежащей на том же расстоя- 
нии (Г) от вертикальной оси вращения, на каком и взятая точка (положим, /И) 
плоскости АВ, т. е. та точка, для которой мы желаем определить давление р; 
понятно, что такими двумя точками являются точки, лежащие на одной верти- 
кали (Ми М’) 1. 

Таким образом, (51) можем написать в виде: 


рр @-ь) 
а так как (см. фиг. 11) а-- №=1, то 
р=Ро-1А . ва а мы а (52) 


Следовательно, в рассмотренном случае гидростатическое давление 
выражается зависимостью того же вида, что и для случая 
тяжелой покоящейся жидкости, если под Й понимать глубину 
погружения данной точки под криволинейной свободной поверхностью. 


$ 13. Давление на плоские фигуры. 


До сих пор мы рассматривали напряжение гидростатического давления, 
т, е. величину давления, приходящуюся на единицу площади. Обратимся те- 
перь к нахождению суммарного давления, т. е. давления, приходяще- 
гося на всю данную поверхность. Начнем с поверхностей плоских, а в даль- 
нейшем перейдем к криволинейным. 

Пусть давление жидкости действует на некоторую плоскость, перпендику- 
лярную к плоскости нашего чертежа (фиг. 12) и наклоненную под углом 6 
к горизонту; координатные оси О, Оци ОФ возьмем, как указано на том же 
чертеже (ось Ол перпендикулярна к плоскости чертежа). В плоскости От 
расположена некоторая фигура, которая на чертеже проектируется в виде 
прямой, обозначенной жирной линией; справа показана рассматриваемая фигура 
в совмещении с плоскостью О. 

Суммарное давление Р на эту фигуру выражается зависимостью. 


ВОВ] оз ерыкасны 00 


1) Для упрощения чертежа мы взяли точку М в вертикальной плоскости Ох2. 
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Здесь двучлен в скобках есть гидростатическое давление в центре 
тяжести фигуры. Поэтому можем дать зависимости (53) такую формулировку: 
суммарное давление на плоскую фигуру равно площади 
этой фигуры, умноженной на гидростатическое давление 
в центре тяжести ее. 

Раскрывая скобки в (53), имеем Р==р, ` ®-|-1/,-®; таким образом, как 
и гидростатическое давление в данной точке, суммарное давление состоит 
из двух частей: первая зависит от давления на свободную поверхность 


Фиг. 12. 


жидкости, вторая — от давления самой жидкости непосредственно на данную 
фигуру. Обозначив 

Р=рв`®.. О М 2 № Е ЗС (54) 
и 

= заме вась (095) 


укажем, что Р’ может быть названо избыточным суммарным давле- 
нием; при этом для ясности величину Р можно назвать полным сум- 
марным давлением. Вместо (53) можно написать: 


РЕЙН еоекннннк к 8 


Точка приложения силы Р на плоскости фигуры называется центром 
давления; для нее координату С будем обозначать через (,. Удобнее от- 
дельно рассматривать центры давления для сил Р’и Р., обозначая их соот- 
ветственно через (, и (5,),. Зная эти две координаты и’ величины сил Р, и Р’, 
по правилу сложения параллельных сил легко найдем и (,. Так как давление Ю, 
равномерно передается на все точки фигуры (закон Паскаля), то, очевидно,» 
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(<) =» и нам необходимо лишь найти координату (, для избыточного сум- 


марного давления Р’. 
Эта коордимата определяется формулой: 


Г. = 
А" або а В а аа ов (57) 


где /, — центральный момент инерции фигуры относительно горизонтальной 
оси, Г, — соответствующий радиус инерции. 


Отсюда ясно, что центр давления лежит всегда ниже центра 
72 

тяжести фигуры, а именно—на величину =, считая по на- 
с 


= 


правлению оси О(!). 
частных случаях имеем следующее (значение $ и $, ясно для всех 


случаев из фиг. 13; прочие обозначения оговариваются попутно). 


Фиг. 13. 


1°. Прямоугольник, коего верхнее основание =6 и ‚расположено. 
горизонтально, высота == 4: 


р = 15 ЗО аыВ к оньнь 00 
а 2а- 3$ 


оз 3 аз ° стоим | - (59} 
27. Другая форма выражения для того же прямоугольника: 
р =. 164} — 5) 506 коне акл (60) 


‚2 9—8 
= —— —. * * * * . * * * * * . 1 
я 6 


1) Ясно, кроме того, что центр давления лежит на линии, соединяющей середины тех 
элементарных аолосок, на которые можно разбить данную фигуру горизонтальными линиями. 
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3°. Для параллелограма с основанием 6 и высотой @ остаются 
в силе эти же четыре формулы. 

4. Треугольник с основанием 6, расположенным горизонтально, 
и высотою @ (треугольник обрашен вершиной вниз): 


РИ 10-88) 86 срезы о (62) 
‚ а а-- 2$ 
«= а на 
5°. Круг радиуса г: 
№ Р’ = 1 [ав .. я (64) 
2 
и 6 бе еа . (65) 


6°. Круговое кольцо с внешним радиусом = 7, внутренним радиу- 
сом == Г: 


Р’=тт (®— п) (1-5) зп, ........ (66) 
ия 
о попе оз ОИ 
(2 1 | р 4(”, 3) (67) 
7. Эллипс, коего горизонтальная ось = 25, другая ось == 2а: 

2’ =4000 (2-8 55%. русле скаь (68) 

В а° 
а вы кожа в р а 0] 


8°. Трапеция, коей верхнее основание == 61, нижнее == 6» (основания а 
расположены горизонтально), высота = 4: 


_ 8 зш 9 


р’ +) (@—- 3$) а6.], ........ (70) 


ца (6 --26,) (2$ + а)-- ав, 
а м вт -Таь °*-°* + - 00 


$ 14. Простейшие случаи давления на прямоугольные фигуры; 
эпюры давления. 


В весьма многих случаях практики приходится находить давление жид- 
кости на прямоугольники, верхние основания которых (5) лежат на свободной 
поверхности; сюда относится определение давления воды на вертикальные 
и наклонные плоские щиты, на земляные и каменные плотины, на подпор- 
ные стены и пр. В виду практической важности этого вопроса, рассмотрим 
его подробнее, выделив пять основных случаев, причем в последнем 
случае верхнее основание прямоугольника лежит ниже уровня воды. 

Г случай: вертикальный прямоугольник при односторон- 
нем давлении (фиг. 14). Для суммарного избы гочного давления Р” здесь 
имеем: 
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Координата центра давления может быть найдена по формуле (57), 
которая дает 


‚ 2 
= еее (3) 


Часто может быть полезен графический прием определения сум- 
марного давления Р”’и точки его приложения. Избыточное гидростатическое 
давление в какой-либо точке равно р’==11, где й — глубина погружения точки 
(фиг. 14), т. е. по высоте прямоугольника давление р’ изменяется по закону 
прямой линии, причем оно направлено нормально к плоскости прямо- 
угольника; в точке О оно равно нулю, в точке В оно равно р’ =11:. Отложив 
перпендикулярно к ОВ линию ЕВ==й! и соединив точки О и Е прямою, 


„, 


| 


ПНА 


Фиг. 14. 


/ 


мы и получим графическое изображение распределения давления р’в виде 
треугольника ОВЁ, который может быть назван эпюрой давления. Если 
всю площадь тр-ка ОВЕ обозначить через Ё, то 


Е ао сы 


Таким образом, избыточное суммарное давление на рас- 
смотренную прямоугольную фигуру равно площади эпюры 
давления, умноженной на вес единицы объема жидкости 
и на ширину прямоугольника. При графическом способе определе- 
ния давления часто удобнее отсчитывать положение центра давления не от 
верхнего, а от нижнего основания прямоугольника, указывая соответствующую 
величину © (фиг. 14), которую можно назвать плечом давления относи- 
тельно точки В. Очевидно, что в данном случае 


о РКО 


П случай: вертикальный прямоугольник при двусторон- 
нем давлении (фиг. 15). Каждая из сил Р, и Р, может быть определена 


отдельно по предыдущему случаю; их равнодействующая Р’, очевидно, будет: 


‚. р : 1 р а 
Р=Р,—Р, = 11 — №) 6 вас Ш 


4 Гвдравлический справочник 


50 Глава [. — Гидростатика 


Плечо давления равно 
8—3 
Па ааа аа = 2) 
ь 3(1 — 1.) 


Эпюрой давления для силы Р! служит тр-к АВЕ, а для силы Р.— 


тр-к ВК. Проведя СГ | ЕК, получим точку [; опуская из нее | на ЕК, 


имеем тр-к МЕ, равный тр-ку СВК. Графически эпюра давления для силы Р”, 
как равной разности сил Р; и Р., должна выразиться разностью площадей 


эпюр для этих последних, т. е. разностью площадей 
тр-ков АВЕ и СВК или, что все равно, тр-ков АВЕ 
и /.МВ. Так как тр-к АВЕ — тр-к [МЕ = трапеции 
АВИМЕ, то последняя и служит в данном случае ре- 
зультирующей эпюрой давления для 
равнодействующей силы Р” 1). 

Центр давления для силы Р' найдем, проведя 
перпендикуляр к АВ через центр тяжести трапеции 
АВМЕ, чем и определится длина плеча е (фиг. 15), 
которая выше уже найдена аналитически по (77). 
Полезно здесь напомнить правило нахождения центра 
тяжести трапеции с основаниями Ти п: центр тя- 
жести лежит на медиане и делит последнюю на 
части /М и №, причем (фиг. 16) 


М _ т--2т 
Ея т. + 8) 


Графически центр тяжести трапеции весьма 
просто получаем‘ так: продолжим основание т на 
длину Л в одну сторону, а основание 7 на длину #— 
в другую сторону и соединим концы полученных 
отрезков прямой линией. На пересечении ее с ме- 
Фиг. 16, дианой и лежит центр тяжести. 


1) Формула (74) и здесь сохраняет свое значение, как м в других простейших случая» 


давления на прямоугольные фигуры, если под величиной АР в этой формуле понимать площадь 
результирующей эпюры. 
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Ш случай: наклонный прямоугольник при односторон- 
нем давлении (фиг. 17); плоскость его А— В нормальна к плоскости 
чертежа и наклонена под углом 8 
к горизонту. При этом 


и. 


Так как гидростатическое 
давление нормально к плоскости 
АВ, то в данном случае эпюрой 
давления будет служить тр-к 
АВЕ, в котором ЕВ | АВ, причем 
ЕВ =#:. Отсюда ясно, что плечо 


давления - 
р въ . (80) 
ГУ случай: наклонный Фиг. 17. 


прямоугольник при дву- 
сторонием давлении (фиг. 18). Здесь Р’=Р,—Р., где Р, и Р, опре- 
деляются отдельно по предыдущему случаю, а потому 


кок а. 4 Е 
а а (81) 
Плечо давления 
_ №8 
е —= Ззш 0 (2— - 12) . . * . . + * * * . + (82) 


Результирующей 
эпюрой давления яв- 
ляется трапеция АВМЕ, 
которая строится, как для 
случая 1: ВВ =й; ВК == 
—1.; ЕК | АВутр-к [МЕ == 
—тр-ку СВК. 

У случай: в заключе- 
ние этого параграфа оста- 
==  новимся на построении 
эпюры давления для слу- 
чая наклонного пря- 
7 моугольника СВ (фи- 
х : 1: \ гура 19), верхнее осно- 
7 ИИД ЧЕХ 7, вание которого ле- 

“А жит ниже уровня 
И воды, будучи гори- 

р р зонтальным. 
2—, Прямоугольник ВС 
расположен в плоскости 
Фиг. 18. А— В; ширина основания 
\ его равна 6; прочие об з- 
начения ясны из чертежа. Давление воды слева предст-вится, ‹чевидно, тра- 
пецией МСВЕ, как разностью треугольников АВЁ и АСМ, да ‘ление же 
справа —треугольником ОВК. Строя, как и ранее, треугольник / МЕ 
(равный тр-ку СВК), найдем, что результирующая эпюра давления 


.- 
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АЕ НЕСЛО ОЛА СЕН ИИСУС ТСЯИИТИИИ ОСТЕК ИЕ 


для равнодействующей Р”’ представится пятиугольником СВИЁМ. Найдя 
центр тяжести его, определим тем самым и величину плеча давления г. 
Аналитически имеем: | 


1 1@-—№-—№). 


а Е тб 


О аа (83) 


в— № (3%, —21,) 
а ы ОЕ . (8 
ы 338 #——№®) (84) 


Фиг. 19. 


где @ — угол наклона плоскости А — В к горизонту; прочие обозначения ясны 
из фиг. 19. 


$ 15. Расчет спицевых затворов. Размещение ригелей в плоских 
щитах. 


Как дальнейшее развитие сказанного в предыдущем параграфе, рас- 
смотрим теперь (весьма кратко) вопрос о расчете „спицевых затворов“ и вопрос 
о размещении ригелей в плоских щитах. 

1°. Расчет спицевых затворов. Спицу рассматриваем как балку, свободно 
лежашую на двух опорах А и В, нагруженную силами, нормальными к оси 
балки и распределенными по закону трапеции САА’О’ (фиг. 20). 

Обозначим размер спицы в направлении, нормальном плоскости чертежа, 
через 6; остальные обозначения даны на фиг. 20. Суммарное давление воды 
на спицу будет: 


вертикальная проекция /, плеча давления Р’ равна 
1—1 


й, = 3 @#—*№) ВЕ ЗС В С ПВ ЗЕ Ме В Е | . ху (86) 
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Сечение, в котором изгибающий момент достигает шахипит’а, в зависи- 

мости от соотношения величин Й! и №. может оказаться или выше точки 0, 

или ниже. В первом случае, при /-- 1, /,-|- № < 3й (й, —#,), расстоя- 
ние х; от точки С до опасного сечения и величина (/М„,,), будут: 


ел 


(М,,,), =--5_ 4@—в+ 3 м )........ (88) 


Фиг. 20. 
Е я 
р Во втором случае, при /-- 1,1, -- # > 31 (й, —1,), имеем соот- 
ветственно !): 
1 ва 
о вак а ® м & = ооо (89) 


16 -эт [| — А 
(М из)» = | - = 


6 : наче .. 090) 


Если обозначить толщину спицы в плоскости чертежа через 4, то момент 
вопротивления спицы 


642 


6 Ю 


1) Величина Х) на фиг. 20 не показана. 
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и основное уравнение изгиба дает: 


6м 
@= Е узко ыь, 5 2 
У В бр ’ ( } 


где 6 „.— допускаемое напряжение материала на изгиб; величина /И„„, опре- 
деляется по (88) либо по (90). 

2’. О размещении ригелей в плоских щитах. Плоские шиты гидро- 
технических сооружений состоят из балочной сети и обшивки. Нередко 
все горизонтальные балки (ригеля) берут одинакового сечения и размещают 
их, исходя из условия равенства нагрузки на каждую из нах („по способу 
равновеликих трапеций“). При этом возможны два основных расчетных случая 
нагрузки на шит. 


Обозначим (фиг. 21—22): 


Нр— превышение горизонта воды над нижней кромкой щита; 

а, — расстояние от уровня воды до рассматриваемого ригеля 
(= 23З. ; -п 

№, — расстояние от уровня воды до нижнего основания трапеции 
давления, соответствующей рассматриваемому ригелю; 

п — число ригелей; 

Ро — площадь треугольника О, С, О; 

Е — площадь эпюры А, В, 0, С,; 

^ — порядковый номер ригеля, считая сверху; 


тах 


по 
| - — величина постоянная для данных Л, п и Ку. 


А) Щит заглублен: эпюра давления—трапеция С! О, В, А, (фиг. 21), 


| С! | 
НН р’ © -| Та 
В & — 
ФРИ З: 
«АА _ << 
р 


«ААА!” ——— р 
РРР РРР ‚ 


Фиг. 21. 


Из геометрического подобия и на основании теоремы о моменте равно- 
действующей имеем !) в данном случае: 


о РЕ ее 


1) Подробнее см. в статье инж. П. М. Бобима: „О размещении ригелей“, У том Из- 
вестий Научно-Исслед. Института Гидротехники, 1932 г. 


Размещение ризелей нЕ 


а. А, --, ...... (93) 
или, на основании (92) и (93), 
Н > 5 
а Е +80... (4) 


Б) Щит выходит на поверхность воды; эпюра давления — 
треугольник О, А.В. (фиг. 22). 


ААА 

© ИЕ 
‚ РРР я я 
2 2 


Фиг. 22. 


В этом случае Ру ==В ==0. Поэтому вместо выражений (92), - (93) и (94) 
получим соответственно: 


т ИР =. 65) 
о АА, — ПА, еее... (96) 
или 2н _ 
ры в о За 
ге" 99 .....-.. (97) 


Отметим, что для обоих случаев нагрузки удобно при определении @, 
воспользоваться графиком, находя @, как произведение: 


1. 1 ОР ЕА (98) 
где Н 
А = пов осеав а 99 
УВ ы. 
и 
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График !) для /(--В) при взятом масштабе (см. График | в ковце 
книги) дает достаточную для практических расчетов точность. 


Пример 4. Для случая плоского щита по фиг. 22 требуется разместить горизонтальные 
ригеля по условию, чтобы ма пог. метр дливы каждого ригеля нагрузка не превышала вели- 
чины ДР; = 3,5 т, причем Н == 5,0 м. 


Число ригелей ?) 


далее, по (95) имеем: 


п, = + = 2,50 м; д, =5 т — 3.52 и; 


д. =5 Ич=433 РИ ТИТ 
и по (96): 


а: = ки = 1,667 и; аз = = (27. = й!) = 3,026 м; 


а, = 2 (Зи, —21;) = 3,960 м; а. = 2 ЧН — 31) = 4,673 м. 


Можно также воспользоваться формулой (97), по которой, не определяя #1, /., №, не- 
шосредственно получим: 


2 Я 
а: 5 реа ит. д. 
Пример 5. Для случая щита по фиг. 21 разыёстить горизонтальные ригеля так, чтобы 
нагрузка на пог. метр длины их не превышала величины Юх ==7,0 т, причем Н = 9,0 м, 
= 5,0 м. ' 
ы Площадь эпюры Ау (треугольника О; С,0;,) равна 
| -- из = 12,59; 
° площадь эпюры А, В10;С! равна ь 


Р= > (Н? — #2) = 28,0 ж*. 
Число ригелей 3) 
ил _ 1: 280 _ 
с т 5 


постоянная В будет: 
з в пр = 1,786. 


Для определения величин @, в данном случае удобнее обратиться к Графику Г, ма- 
ходя сначала 


шосле чего имеем: 
а, = 3,74 - /(27186) = 5,65 м; а. = 3,14 + / (3,186) = 6/71 2; 
а, = 3,14 . / (4,186) = 7,18 м; а = 3,14 + / (5,186) = 8,58 м. 


$ 16. Графо-аналитический способ определения давления на 
цилиндрические поверхности. 


Вопрос о давлении на цилиндрические поверхности имеет весьма важное 
практическое значение (например, при расчете вальцовых и сектор- 
ных затворов, водопроводных баков, мостовых понтонов и пр.). Мы рассмотрим 


3 См. там же. 


`2) Особого ре для примера 4 (как и для примера 5) ше пригодим, ссылаясь лик ь 
ва схемы. по фиг. 22 и 21. 


3) См. предыдущую сноску. 


Давление на цилиндрические поверхности | 57 


здесь прежде \сего графо-аналитический способ определения давле- 
ния на такие поверхности. 

Представим себе подверженную давлению жидкости цилиндрическую 
поверхность АЕВ (фиг. 23), образующие которой горизонтальны и нормальны 
к плоскости чертежа. Проводя какую-либо вертикальную плоскость С’С, выде- 
лим при этом отсек жидкости АС’СВЕА, ва который действуют сле- 
дующие силы (будем рассматривать здесь только избыточное давление): 

1) горизонтальное давление жидкости по С’С слева, которое обозначим 
через Р,; 

2) реакция со стороны дна СВ, или, что не меняет дела, реакция со сто- 
роны нижней части жидкости, если в более общем случае КСВ есть не пло- 
скость дна, но просто горизонтальная плоскость в жидкости, проходящая 


Фиг. 23. 


через нижнюю точку В направляющей АВ нашей цилиндрической поверхности; 
абсолютную величину этой реакции назовем И’; | 

3) реакция А’ со стороны рассматриваемой цилиндрической поверх- 
ности АЕВ, с составляющими А, и АЛ, (их направления пока неизвестны); 

4) вес С выделенного отсека жидкости. 

Эти силы, при равновесии полученного отсека, должны давать равные 
нулю проекции на оси ОХ и 02, т. е. 


Р-Н Ю, =0; К-а—\=0 ...... . (100) 
откуда ь Е 
ю=—Р,; к =\—а........ (101) 
Если составляющие искомого суммарного избыточного давления 2’ на 
цилиндрическую поверхность суть Р, и Р‚,то, конечно, Р’= — А’; Р.=—КЮ,; 
Р;=— Ю,, а потому по (101) 
Р'=Р;; И ры наз а в Ц 


Остановимся теперь на смысле этих выражений. Как видим, горизон- 
' 
тальная составляющая Р, равна давлению жидкости на вертикальную 


плоскость С’С, т. е. на вертикальную проекцию цилиндрической 
поверхности. Далее, вертикальная составляющая Р) равна взятой 


со знаком „минус“ разности между реакцией И’ со стороны дна (или реак- 
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цией нижележащей части жидкости) и весом С выделенного о’ сека. Эту раз- 
ность легко выразить проще, имея в виду, что И” по численной величине 
равно давлению жидкости на пл. СВ, т. е. весу столба жидкости в объеме В'С*СВ, 
причем из чертежа ясно, что пл. В’С’СВ — пл. АС’СВЕА == пл. В'АЕВ;таким обра- 
зом, разность ( И” — Ц) может быть выражена как вес жидкости в объеме В'АЕВ 
или как вес (воображаемого) жидкого тела с поперечным сече- 
нием В’АЕВ и с длиною, равною длине образующих цилиндра (поперечное 
сечение этого тела заштриховано на фиг. 23). 

` Эго жидкое тело, как ясно, заключено между данной цилиндрической 
поверхностью АЁВ (см. фиг. 23), вертикальной плоскостью ВВ’, проведенной 
через нижнюю образующую поверхности АЕВ, и свободной поверхностью; 
для сохращения речи будем называть такое жидкое тело — телом давле- 
ния. Введение этого понятия и является наиболее существенной 
чертой при рассмотрений вопроса о давлении на цилиндрические поверх- 
ности. 


Таким образом, обозначая вес тела давления через Со!), для рассматри- 
ваемого случая имеем: 


== О серая аса (0 
и потому вместо (102) будет: 


Р' =Р.; Рот б уз оковах $ 60 


Величину С, находим легко: иазывая через Ро плошадь поперечного 
‹ечения тела давления, определяемую `по фиг. 23, а объем тела давления 
через Ух, очевидно, можем для вычисления @, написать: 


= Уи = Роб, И ее и в а СИ . (105) 


где 6 — длина тела давления, т. е. длина образующих нашей цилиндрической 
поверхности. Что же касается Р,, то эту величину, как давление на плоскую 
фигуру (вертикальную плоскость’ СС”), находим просто по известным уже 
формул:м ($ 14): либо по (72), либо по (74), пользуясь в последнем случае 
эпюрой давления С’КС (площадь коей равна Р), т. е. 


== А. 


Итак, вместо (104) окончательно получаем следующие расчетные 
формулы: 4 


Р;=—_1т—1РЬ; . и еее ЗВ 


И ока кана 50007) 


Отсюда, между прочим, видно, что положение вертикальной плоско- 
сти СС’совершенно безразлично, так как величины Ри А в пос- 
ледних формулах не изменяются при различных положениях линии СС’. 

ервая из эгих формул, как ясно из всего предыдущего рассмотрения, 
сохраняет свое значение для всякого вида цилиндрических поверхностей, 
вторая же требует дальнейших разъяснений, сущность коих должна быть 
ясна из следующего. 

Прежде всего, знак „минус“ не всегда обязателен в (107’); 
в самом деле, возьмем две простейшие цилиндрические поверхности АВ, пока- 


') Никоим образом не следует смешивать величины Оз и С. 
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занные на фиг. 24 (Ги П). Для первой из них остается без изменения все, 
что сказано при рассмотрении более сложной поверхности АЁВ по фиг. 23; 
телом давления здесь является цилиндр с поперечным сечением АВВ’, как 
легко видеть, выполняя прежние построения (характерные точки на фиг. 23 

и 24 имеют одинаковые обозначения). Для второй поверхности (фиг. 24—1|), 
производя указанные на этом чертеже построения, т. е. выделяя отсек АС’СВ, 
мы придем, конечно, вновь к зависимости (102), но для получаемого при 
этом тела давления АВВ’ (весом, положим, и с площадью поперечного 


Фиг. 24. 


сечения /) изменится зависимость (103), а именно по фиг. 24—П легко видеть, 
что здесь 


В — И =, Бу еее ео (108) 
так что при этом от (102) мы придем к зависимостям: 
Р'=Ры РЕ чо к оаонаня (109) 


и, соответственно изменяя (107) при сохранении (107), находим: 


Р' =. 


Таким образом, для Р, получаем знак „плюс“, вместо „минуса“ в (104), 


что и понятно, так как на фиг. 24—П жидкость надавливает сверху 
вниз ма поверхность АВ, в то время как на фиг. 24—1|[ (и на фиг. 23) жид- 
кость выпирает вверх рассматриваемую поверхность. 

Итак, тело давления может быть двух видов: выпирающее 
(весом С) й надавливающее (весом 20); первое можем условно назвать „отри- 
цательным“, второе „положительным“. Весьма просто можно опре- 
делить каждый раз заранее, какой из этих двух видов мы получим (см. фиг. 24): 
положительное тело давления лежит в области действительно давящей 
жидкости (фиг. 24—П), отрицательное же—в области жидкости во- 
ображаемой (ибо справа от АВ по фиг. 24—| жидкости нет). 
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Другое пояснение, которое мы хотели бы дать по поводу формулы (107), 
касается практически нередко встречающегося случая, когда приходится 
одновременно получать как положительное, так и отрицательное тело давле- 
ния. | аиРье цилиндрическую поверхность с направляющей АВ, пред- 
ставленную на фиг. 25, сделаем зна- 
комые уже нам построения, которые, 
в конце концов, сводятся лишь к 
проведению вертикали ВВ’, так как 
положение вертикали СС’ произволь- 
но. Мы видим при этом, что линия 
ВВ’ пересекает кривую АЕВ 
в точке У, и замкнутый контур 
АЕВВ’А имеет „узловую точку“ У. 
В этом случае в верхней части имеем 
положительное тело давления 
АВ’У весом = 8, при площади сече- 
ния его =), в нижней же части — 
отрицательное тело давления 
ВУЕ весом == С, при площади сече- 
ния = Ро. 

Вместо (104) и (109) здесь по- 


этому получим 


Р.=Р,; Р; = о — Ц, И .. о . (111) - 


и, следовательно, вместо (107), (107’) и (110) будет: 
р =—тРб-тл6=16 0—9); 
но в сжы 0) 


И 
р-ть- = | 


Нередко в таких случаях удобнее иметь отдэльно вертикальные соста- 

вляющие для давления на нижнюю и верхнюю части цилиндрической поверх- 
г й 

ности, каковые на фиг. 25 обозначены через (Р’), и (Р’);; понятно, что пер- 


вая из них (для нижней части) определится как Л, из (104) или по (107), 
а вторая (для верхней части) — как 2’ из (109) или (110). 
Найдя таким образом составляющие давления Р, и Р’, определим и их 


равнодействующую, которая в данном случае сводится только к одной силе Р', 
без пары сил, так как силы Р, и Р, лежат в одной плоскости (вертикальной); 


как известно, 


Раь ЕЕ, еек кое „Й 
причем | 
еб :. зов (Ри) Е" т 


Впрочем, в определении самой равнодействующей практически не всегда 
имеется надобность: нередко достаточно знать лишь Р, и Р,. Понятно из ска- 
занного выше, что линия действия горизонтальной силы проходит через 
центр тяжести соответствующей эпюры давления, а линия действия верти- 
кальной силы 2, — через центр тяжести площади сечения А или /о соответ- 
ствующего тела давления, или же линия действия силы Р’ (для случая двух 


тел давления, фиг. 25) определится по правилу сложения параллельных сил 
(Р:), и (Р)).. 
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Все сказанное выше можно вкратце формулировать следую- 
щим образом: при определении избыточного суммарного давления 
на цилиндрические поверхности находим составляющие 
его Р, и Р,, из коих горизонтальная составляющая равна 


давлению на вертикальную проекцию данной поверх- 
ности, а вертикальную составляющую получим по (111) 
или (112) как разность весов ( — @о) двух тел давления — 
положительного и отрицательного, причем в сравнительно простых 
случаях один из членов этой разности обращается в нуль. 

Тот способ рассмотрения вопроса, который мы только что изложили, 
может быть распространен также и на тот случай, когда данная цилиндри- 
ческая поверхность не доходит до свободной поверхности (т. е. точка А 
лежит ниже уровня жидкости, а не на этом уровне, как было на фиг. 23—25), 
а также и на тот случай, когда желательно определить не только избыточное, 
но и полное суммарное давление. Построения, выделяющие некоторое 
тело давления, по существу останутся без изменения, но мы не имеем 
возможности входить в дальнейшие пояснения по этому вопросу, да в этом 
и нет здесь особой надобности после достаточно подробных указаний, сде- 
ланных выше относительно основных случаев. 


5 17. Аналитический способ определения давления на поверхности 
круговых цилиндров. 


Представим себе часть поверхности какого-либо кругового цилиндра 
с направляющей в виде дуги АВ (фиг. 26) при радиусе ее г. Возьмем на этой 
дуге точку М, с декартовыми координатами Х и 2, чему отвечают полярные 
координаты: радиус-вектор Г и полярный угол =; точка /М находится на 
глубине / под уровнем свободной поверхности. При этой точке берем эле- 
мент дуги 45, каковому на поверхности цилиндра соответствует поверхностный 
элемент 45 (фиг. 26, справа), идущий по всей длине цилиндра 65. С точностью 
до бесконечно малых 1-го порядка можем считать, что в пределах элемента 4$ 
гидростатическое давление р или р' не изменяется, определяясь лишь глубиной 
погружения 1. Имея в виду пока лишь избыточное давление, обозначим 
через @Р” величину того суммарного давления, которое приходится на эле- 
мент 45, при составляющих его @Р, и @Р,. 

Не приводя здесь формальных выкладок!) и обозначая через Р’ и Р’ 


2 
составляющие суммарного избыточного давления р’ на всю данн линдри- 
щие суммар ую цилиндр 


ческую поверхность АВ, дадим окончательное выражение для Р, и Р, при 
указанном на фиг. 27 расположении координатных осей: 


„= ыы т ($2 6. — зп 0,2 5; я мае (115) Л 
: 1 г? Та : ь 
ВЕ: (— 9,) — 5 (т 26, -|- 3т28,) - 2511 6, соз 0, Ь. . (116) 


По формулам (115) и (116) мы и находим искомые составляющие давле- 
ния Р, иР,, после чего легко можем определить, если нужно, величину самого 


давления Р’ = \ (Р,)*-- (Р;)?; углы его наклонения к осям координат опре- 


делим по указанным уже в $ 16 гависимостям (114). Полезно иметь в виду, 
что линкя действия (направление) давлевия Р’обязательно проходит 


1) Сы.: Н. Н. Павловский, „Гидравлика“, ч. |, Ленинград, 1928, стр. 77—80. 
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через центр окружности или круговой дуги освования рассматриваемого 
цилиндра; в самом деле, каждое элементарное давление @Р” нормально к со- 
ответствующей элементарной поверхности 45, или в плоскости чертежа 
(черт. 26) @Р” нормально к элементу дуги 45, т. е. каждая сила @Р’ напра- 
влена по радиусу и проходит через центр круговой дуги АВ, почему 
и равнодействующая этих сил Р’ должна проходить че рез тот же центр. 

Если бы потребовалось определить давление Р’ва часть цилиндриче- 
ской поверхности с направляющей т — Л (черт. 26), причем точка Ш не на- 
ходится на свободной поверхности, но погружена на некоторую глубину 
под уровень жидкости, то рассматриваем дугу Т—П, как разность 
дуг Али А— т, каждая из коих начинается на свободной поверхности, 
почему для каждой из них справедливы зависимости (115) и (116); таким 


Фиг. 26. 


образом, для поверхностей А—пи А — т находим составляющие Р, иР,, 


после чего разности соответствующих величин дадут значения Р’ и Р, для 
поверхности Ш — П. 

Отсюда ясно, что если бы на свободной поверхности существовало 
какое-либо давление Ро, вообще отличное от атмосферного, то следовало бы, 
вместо этой свободной поверхности, представить себе новую свобод- 
ную поверхность, доходящую до напорной плоскости, т. е. пред- 
ставить соответственно и новые глубины погружения рассматриваемого 
цилиндра, для которых и решить задачу, как только что указано. 

Пример 6. Найти давление на сегментный затвор, поперечное сечение коего схема- 
тически дано на ыы, 27 ты. зриблинох вокруг шарнира О), при следующих данных: 
г=б м, 0, = 3°, 0, = 52°, 

Выражая 9; и 0; в и имеем: 

9, — во 3 = = 0,052; р 9, = БТ. — 52=0,905. 
После этого по (115) и (116) находим: 


р, = То 500.6 = — 159 (078801 — 005234}. 5=— 48,60 т; 


Ро М ($ш 29, -{- зт 20,) + 2 эт 8, сова, |5 = 


Зв [ (0,905 — 0,052) — 5 (2.0.788 -0,616 +2-0,052 -0,999) +2..0,052. 0,616] м 
= — 34,20 т. 


* ® 
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Далее, величина Р’ = \/ (— 48,60)? - (— 34,20)? = 59,43 из; затем находим 


№ 
соз (Р’, Р‚) = 3-98 - — 018, 


чему соответствует угол 144753’, а угол ф = 3537’ (черт. 27); под этим углом к оси Х-ов 
и можем провести через шарнир О направление силы 2” 


Весьма полезно для сравнения решить задачу графэ-аналитически, строя тело давле- 
ния с сечением АВ’'В. 


Пример 7. Найти составляющие давления Р’ для цилиндрического (вальцового) затвора 
без козырька, схема сечения которого показана на черт. 28, при следующих да.ных: 6—=25 м, 
й=2 м (следовательно Г=1 №). 


В данном случае (см. чертеж) имеем: 


=>, в=—=. 
& потому по (115) и (116) будет: 
ь . 12 
р 41.5 =—2.25=—50 м, 
, . 12 . 
Е [=-50+9+0] -25= — 2:28 39.5 т. 


Знаки указывают направление составляющих при езятых осях координат. Заметим, что 
при графо-аналитическом способе решения той же задачи телом давления будет полу- 
цилиндр с сечением АБВ (черт. 28). 


8 18. Некоторые простейшие случаи давления на криволинейные 
поверхности. 


Для некоторых частных случаев давления жидкости на криволиней- 
ные поверхности, в виду особой простоты имеющихся условий, могут 
быть даны решения в виде весьма несложных формул, пригодных для 
применения. Дать в подобных случаях такие окончательные решения тем 
более естественно, что эти случаи (как бы лишь некоторые „технические 
элементы“) обычно весьма типичны и крайне часто встречаются на практике 
в самых различных отраслях инженерного дела. Здесь остановимся на трех 
таких примерах. 

1) Круглая труба (фиг. 29) внутренним диаметром Ди длиною [, 
в которой жидкость находится под. давлением р„ за вычетом 
атмосферного (Р, называют „манометрическим давлением“). 


Под влиянием внутреннего давления труба испытывает действие разры- 
вающего усилия, стремящегося оторвать один полуцилиндр трубы от другого 
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{например, А’'ВА от А'СА). Это усилие, приходящееся на каждую половиыу 
{полуцилиндр) трубы, если пренебречь собственным весом жидкости, имеем 
в виде: 


бе: соааыь валы 


Здесь /) есть площадь диаметрального сечения трубы, а потому можем 
<казать, что разрывающее усилие в данном случае равно 
давлению на диаметральное сечение. 

Зная разрывающее усилие, можем определить и прочные размеры трубы 
по формулам сопротивления материалов. Аналогичными соображениями можно 


НИИ, 


‘пользоваться также при расчете труб, подверженных внешнему равномерному 
давлению жидкссти и в других подобных случаях. 

2) Простой цилиндрический бак или резервуар с круговым 
основанием, имеющим внутренний диаметр Ш (фиг. 30). 

Выделяя при глубине / часть цилиндрической поверхновти с неболь- 
шою высотою @&, как показано на фиг. 30, при атмосферном давлении на сво- 
бодной поверхности получим соответствующее разрывающее усилие для этой 
части бака в виде: 


их. 


Если в закрытом баке гидростатическое давление на свободной 
поверхности, за вычетом атмосферного, равно Р„ („манометрическое 
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тай то для разрывающего усилия 5 вместо (118) имеем (см. фиг. 30, 
внизу 


БЕЙ пузо ны ВВ) 


3) Колено (закругление) на трубе (фиг. 31) в месте ее поворота, так 
что ось трубы откловяется от первоначального направления на угол @, при- 
чем жидкость в трубе находится под манометрическим давлением р. 


Выделим отсек жидкости, заключающийся только в колене; на этот 
отсек действуют силы: 1) давления Л; и А; со стороны остальной массы 
жидкости; 2) реакция со стороны стенок, образующих колено; 3) вес 
отсека, каковым можно пренебречь го сравнению с обычно весьма значи- 
тельными силами Ю; и №.. 

Итак, из активных сил остаются лишь силы ^; и №; равнодейству- 
юшая же их № стремящаяся выпереть колено во взешнюю сторону 


(по направлению от центра закругления), как видно из построенного ромба 
сил, будет раька 


‚ @ ко? „ № 
К=2 К, т = 7 и ото ао (119) 


Эта сила уравновешивзется с реакциями со стороны стенок и представляет 
давление воды иа криволинейную внутреннюю поверхность колена трубы. 
Рассмотренный случай находит приложения при проектировании трубо- 
проводов с большим внутревным давлением, главным образом, при сравни- 
тельно больших поперечных размерах труб (каковы, например, напорвые тру- 


бопрогоды гидроэлектрических установок, магистральные водопроводные 
линии ит. д.). 


5 19. Общий графо-аналитический способ определения давления 
на криволинейные поверхности '). 


Возьмем криволинейную поверхность 5 и приложим к ней графо- 
аналитический способ определения давления, причем самое изобра- 
жение как взятой поверхности, так и необходимых построений будем делать 
на чертежах в упрошенной, несколько условной форме (фиг. 32 и 33), что, 
конечно, нисколько не отразится на получаемых результатах. 

Мы будем искать лишь составляющую Р; по направлению оси 05 для 
суммарного избыточного давления Р’, так как ясно, что аналогичные 
построения можно сделать и вообще для всякого заданного направления. 
Располагая координатные оси, как показано на чертежах, будем проектиро- 
вать поверхвость 5 на плоскость, нормальную к оси 0: (или, как иногда 
говорят, заключать эту поверхность в проектирующий цилиндр, 
образующие коего параллельны оси 0%), причем из жидкости вырезается неко- 
торый отсек, равновесие коего и следует рассмотреть, учитывая все дей- 
ствующие на него силы. Указанную плоскость проекций, как и самое направле- 
ние оси ©, будем выбирать различно (вообше так, что площадь проек- 
ций может и не совпадать с координатной плоскостью 0%, в соотзетствии 
с чем и получаются четыре возможных случая. 

Случай плоскость проекций №М— М расположена со сто- 
роны жидкости; заданное направление 0 встречает сна- 


1) Аналитический способ изложен в книге: Н. Н. Павловский, „Гидравлика”, ч. Ь 
Ленинград, 1928, стр. 49; там же ем. подробнее о графо-аналитичееком способе, стр. 53—59. 


5 Гидравличе-кий эпрезочьия 
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чала плоскость проекций, а затем поверхность 5 (фиг. 32, 
сплошная ось 0:). 

На получаемый при проведении проектирующей цилиндрической поверх- 
ности ДД отсек жидкости, заштрихованный на чертеже, действуют следующие 
силы: 


1) вес отсека, абсолютная величина коего равна С;; 

2) давление жидкости на площадь ®., т. е. на проекцию поверхности $ 
на плоскость №—М; абсолютная величина этого давления равна Ри; 

3) давления на боковую поверхность отсека, проекции которых на ось 0: 
равны нулю; Е 

4) реакция А” (с составляющими А;, К, А,) со стороны поверхности 5, 
причем под Ю’ будем понимать алгебраическую величину реакции (как 


Е ' 7 
Ю (А.А, В) 


Фиг. 32. 


и для составляющих её), так что направление неизвестной пока составля- 
ющей А: этой реакции определится знаком после решения соответствующего 
ур-ния. 

Проектируя эти силы на ось 0$, имеем: 


р’ + 0, - соз 0, | К: =0, ........ . (120) 
5 


откуда и находим ^., а так как, очевидно, давление жидкости на нашу 
поверхность Р’= — А" и, следовательно, Р; =К;, то при этом из (120) 
получим: 


В = 0, созв-НРЫ сень + (121) 


Случай П: плоскость проекций №—/М№ расположена попреж- 
нему со стороны жидкости, но зададим обратное направление 
для оси 0%, так что, идя по этому направлению, сначала встре- 
чаем поверхность 5, а затем плоскость проекций (фиг. 32, 
пунктирная ось 0%). 

Не повторяя только что сделанных рассуждений, напишем прямо ур-ние 
проекций на нозую ось 01 всех сил, действующих на заштрихованный отсек 
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(угол 8, соответственно изменился; см. фуг. 32), 


—Р, + ь - созб,-- :=0,.... Вет. 
откуда, так как Р; == — А:, найдем: 
Р; = Ц: . соз8. — Р, бой 


Е’ ы 


т. е. перемена направления оси влечет за собой перемену знака 
при Ра по сравнению с (121). 


Случай Ш: плоскость проекции М№М—М№ расположена вне 
давящей жидкости; заданное направление 0: встречает 


сначала поверхность 5, а затем плоскость проекций (фиг. 33, 
сплошная‘ ось 0%). 


Фиг, 33. 


Вообразим, как показано пунктиром, что жидкость расположена не так 
как она расположена в действительности, а с противоположной стороны от 
поверхности 5, при прежнем уровне жидкости. Тогда ясно, что 
давление этой воображаемой жидкости на поверхность 5 будет равно и прямо 
противоположно действительному давлению Р”’ и что та реакция, которой 
поверхность 5 отвечает давлению воображаемой жидкости, тождественна 
по величине и знаку с действительным давлением Р’. Следовательно, для 
заштрихованного пунктиром отсека получаем ур-ние проекций на ось 0: 


— Р.Е бу. с08 6 -Р, =0, зыжнашые #2) 
откуда 
Р, == — Су. со, НР, ен. . - (125) 
$ 


т. е. вынесение плоскости проекций из пределов давящей жидкости 
(по другую сторону от поверхности) меняет знак при проекции веса О; 
по сравнению с (121), 


5 


й 
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Случай ГМ: плоскость проекций расположена, как в пре- 
дыдущем случае, но направление оси 0$ изменено на обрат- 
ное, так что, идя по этому направлению, сначала встречаем 
плоскость проекций, ‹ затем поверхность 5, чем этот случай 


и отличается от предыдущего (см. фиг. 33, пунктирная ось 0%); 
угол 0. получает новое значение. 


Имеем ур-ние проекций сил на ось 0%: 


Ры, Е Су. ссз--Р. ==, Е. 


напоминая, что Р; есть алгебраическая, а не абсолютная величина проек- 
ции Р’на ось 01. Из (126) находим: 


Р. =—(.. со — Ро, ча) 
До сих пор мы имели в виду лишь избыточное суммарное давле- 
ние 2”, но так как под давлением Ро, когда оно имеется на свободной 
повегхности, жидкость годнимается в пьезометрах /% (фуг. 5) до уровня 
напорной плоскости, то, рассматривая пл-сскость О’—О’ (фиг. 32, 33), как 
напорную, мы тем самым уже учитываем влияние величины Ро и имеем 
право все вышеуказанные формулы для Р; распространить без изме- 
нения и на Р;, причем лишь во всех этих формулах Р; заменится через Р;, 
, 
Р., — через Р. 
Резюмируя все сказачное и рассматривая окончательные формулы для 
четырех вышеприведенных случаев, можем формулировать следующую 
теорему о давлении на криволинейную поверхность, выделяя 
в теореме три пузкта: 
1°. Если плоскость проекций расположена со стороны давящей 
г 
на поверхность 5 жидкости, то составляюгная Р; (или Р;) суммарного 
давления Р (или Р”) на эту криволинейную поверхность по заданному напра- 
влению 0 равна проекции на то же направление веса С; жид- 


кости, находящейся между данной поверхностью, поверх- 

ностью проектирующего цилиндра и плоскостью проекций, 

плюс или минус давление Р, (или Р’) на площадь ®,, явля- 
$ [ 


ющуюся проекцией поверхности 5 на нормальную к оси 0 плоскость, при- 
чем знак „плюс“ относится к случаю, когда, идя ПО заданному направле- 
нию 0$, встречаем сначала плоскость проекций, а затем поверх- 
ность 5, знак же „минус“ — к обратнсму случаю (иллюстрация: Ги П 
случаи, рассмотренные выше). 

Таким обэазом, для трех составляющих по координатным осям, исходя 
из (121) и (123) и пользуясь соответствующими, легко повимаемыми обозна- 
чениями, имеем: : 


В; == С;. со$8, = 


Р, = Ц, ' соз6, = Р, сита с 5:2(0128) 
й т 


а 
2°. Если плоскость проекций расположена не со стороны давящей 


жидкости, но по другую сторону поверхности $, то при ввзде- 
нии здесь воображаемой жидкости, проекции весов С., Ч, Ц; и давле- 


ния на соответствующие площади проекций ц,, ®,, ®, полу- 


чают обратные знаки по сравненлю с п. 1°, т. е. при проекциях 
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весов С,, Ц,, С, всегда будет знак „минус“; при давлениях Рь, Ры, бы 


будет знак „минус“, если, идя по задзнному направлению (например, 0’), 
встречаем сначала плоскость проекций, а затем поверхность $5, 
знак жз „плюс“ в обратном случае (иллюстрация: [У и Щ случаи, 
рассмотренные выше). 

Таким образом, вместо (128) здесь будет: 


Р.=— О, - 050, == Р.. 
Р.=— С, - 038, = 2, о ее а 


т 
Р. = — Ц, $ сс5 в, т Р., 

3°. И указанным зависимостям получаем либо полные суммар- 
ные давления, либо избыточные, смотря по тому, является ли 
плоскость О’— О’ (фиг. 32, 33) напорной плоскостью или же действительной 
свободной поверхностью. 

Все сказанное о давлении на криволинейную поверхность можно зафи- 
ксирсвать в памяти следующей краткой, но чисто условной формулой: „проек- 
ция давления равна = проекция веса отсека -= давление на 
проекцию“ (причем знаки выбираются по пп. 1’ и 2’ приведенной 
теоремы). 

Укажем еще, что, если поверхность 5 такова, что заданисе направление 
пересекает ее не один, а несколько раз (со стороны давяшей на нее жидкости 
и с обратной), то следует разбить поверхность на отдельные участки, из 
которых каждый только один раз пересекается данным направлением, и, 
вычислив ссставляющие давлений на эти участки, сложить эти составляющие 
алгебраически по каждой из осей. | 

Напомним теперь, что все четыре зависимости: (121), (123), (125) и (127), 
можно применить к определевию давления ка одну и ту же заданную криво- 
линейную поверхность; в таком случае все четыре зависимости должны дать, 
конечно, сдин и тот же результат, несмотря ва разный их вид !). Это 
понятно из того соображения, что давление на поверхность $ зависат, 
конечно, только от ее формы и размерсв, а такжз от положения в жидкости, 
но не от тех вспомогательных приемов и построений, которые мы применяем 
для нахождения этого давления, 


1) Это, конечно, можно доказать и формальва, 


ГЛАВА ПИ. 
ОСНОВЫ ГИДРОДИНАМИКИ. 


$ 20. Диференциальные уравнения движения совершенной 
жидкости. 


Хотя в гидравлике нас интересует лишь жидкость реальная, вязкая, 
чо все же удобнее предварительно установить некоторые основы гидро- 
динамики жидкости совершенной (идеальной) с тем, чтобы затем уже в полу- 
ченные результаты внести те изменения, которые необходимо вызываются 
свойствами реальной жидкости, поскольку это возможно при гидравли- 
ческой постановке вопросов. 


Основная задача гидродинамики состоит в том, чтобы, зная, неко- 
торые обстоятельства движения, найти остальные, т. е. дать аналитические 
выражения для них. Обычно из обстоятельств движения внешние силы, дей- 
ствующие на жидкое тело, известны, искомыми же величинами 
являются: 1) гидродинамическое давление и 2) скорость 
течения. 


Относя давление, развивающееся при движении жидкости, к единице 
площади, мы придем к понятию о напряжении гидродинамического 
давления, подобно тому как при рассмотрении равновесия жидкости 
пришли к понятию о напряжении гидростатического давления (короче— 
о гидростатическом давлении). Напряжение гидродинамического давления 
будем обозначать через р (оно вообще, конечно, отлично от гидростати- 
теского); однако, как и в гидростатике, вместо термина „напряжение давле- 
ния“, пользуются выражением: „гидродинамическое давление р“ или даже 
просто „давление р“. Скорость течения жидких частиц обозначим 
через (, а составляющие ее по осям координат — через и, 0, ш. 

Названные величины, т. е. р, и, и, Ш, вообще различны в каждой 
точке движущегося жидкого тела и, кроме того, изменяются в зависимости 
от времени; поэтому они должны быть найдены, как функции от времени { 
и координат движущейся точки жидкости Х, у, 2, т. е. основная задача 
гидродинамики сводится к отысканию функций: 


р=(Ь х, У, 2); и = А, ($ х, у, 2); | у (130) 
= РЬ(Ь, х, У, 2); ш= ($ х, 3, 2). ] 

К числу искомых обстоятельств движения при изучении движения сжи- 
маемой жидкости должна быть отнесена также ее плотность р, как функ- 
ция от р Хх, У, 2, но для практической гидравлики существенно важно лишь 
рассмотрение жидкости капельной (несжимаемой), а потому мы в дальнейшем, 
имея в виду только несжимаемую жидкость, будем для нее считать плотность 
величиной данной, причем р == соп5{. 

После этих предварительных замечаний приведем диференциаль- 
ные ур-ния движения совершенной жидкости, на которую действуют 
некоторые массовые силы, составляющие коих по осям координат, отнесенные 
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к единице массы жидкости, обозначим через Х, У, 2 (эти величины явллются 
функциями от К, Х, У, 2): 


ац 1 4 

Ро В. - 

4 _ 1 д р 131 
@ 2 У— ты ду ' . . . . . . . О ( ) 
аш _ 1 4 

а ы р 02 


Развертывая подробно левые части написанных уравнений, получаем: 


ди ди ди ди _ 1 д } 
и и ео а Та. 
дь ди ди до 1 д 

а ий: Ми д. (9 
01 -# дх че ду ее 92 ы р 0 * (132) 
ди ди ди ди { 
ем пех Ш ас 


Таковы три уравнения движения. Четвертым уравнением для капельной 
(несжимаемой) жидкости является уравнение неразрывности: 


ди ди ди 
И Пе Е ооо . (133) 


Полученные зависимости (132) и (133) представляют систему совокуп- 
ных диференциальных ур-ний в частных производных 1-го порядка; интегри- 
руя их, мы и должны, теоретически говоря, решать основную задачу гидроди- 
вамики, а именно — находить в конечном виде общие выражения для 
давления р и компонентов скоростей #1, ди, как функций вре- 
мени Г и координат движущейся точки Х, у, 2, причем в эти выражения 
должны войти некоторые „произвольные постоянные интегрирования“. Для 
нахождения этих последних, т. е. для определенности задачи, необхо- 
димо иметь пограничные и начальные условия движения. Пограничные 
условия, как показывает самое название, дают нам значения давлений 
и скоростей на границах рассматриваемого нами жидкого потока; началь- 
ные же условия определяют значения этих функций в тот момент времени #==/%, 
с которого мы начинаем рассмотрение движения. 

Так именно ставится задача о движении жидкости в гидоомеханике, 
но при такой постановке она решена пока лишь для небольшого числа слу- 
чаев, вследствие возникающих при этом математических затруднений, кото- 
рые еще более увеличиваются, если рассматривать диференциальные ур-ния 
не совершенной, а реальной (вязкой) жидкости !). 

Во всяком случае практическая гидравлика здесь принуждена 
пока итти более простыми путями — частью теоретическими, частью эмпири- 
ческими. При этом важнейшими аналитическими средствами гидравлики 
являются: 1) уравнение Бернулли (ВегпошИ), которое может быть 
получено из диференциальных ур-ний движения (131) или (132) и как бы 
заменяет в гидравлике эти последние, являясь, так сказать, „гидравлическим 
ур-нием движения“, и 2) более простое ур-ние неразрывности, 


1) Мы не приводим этих ур-ний, так как в полном виде онм не понадобятся нам 
в „| идравлическом Справочнике“. 
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которое заменяет диференциальное ур-ние (133) и представляет поэтому 
„гидравлическое ур-ние неразрывности“. 

Мы рассмотрим в дальнейшем эти два важнейшие орудия гидравлики 
лишь для так называемого установивщшегося движения, которое 
в практике и является наиболее важным для большинства гидравлических 
ресчетов !), и притом сначала будем иметь в виду лишь элементарную 
струйку, а затем уже распространим наши выводы на целый поток. 
Напомним, что установившимся движением называется такое, все обстсятель- 
ства которого (давления, скорости, ускорения) не зависят явно от 
времени. 


$ 21. Уравнение Бернулли для элементарной струйки совершенной 
жидкости. 


Для элементарной струйки а—6 (фиг. 34) с переменным сечением 4, 
при указанном на фигуре расположении оси 02, уравнение Бернулли будет 
(0 — скорость течения струйки): 


М т Ш, Р: 
2= т так У. ВА . (134) 


причем значки „1“ и „2“ указывают то сечение, к которому относятся 
входящие в уравнение величины, или иначе для любого сечения: 


. 
зе 1 = совы. рам а а мн 03] 


Ур-ние Бернулли дает связь между скоростью 0, давлением р и коордч- 
натой 2 для жидкой частинпы, движущейся по некоторой ли- 
нии тока или —говоря более нэглядно — для отдельной эле- 
ментарной струйки. В связи 
с этим считаем особенно важным 
подчеркнуть следуюшее: лишь 
для данной элементареой 
струйки сумма трех входя- 
щих в ур-ние Бернулли ве- 
личин равна определенной 
постоянной; для всякой дру- 
гой элементарной струйки 
эта постоянная вообще бу- 
дет уже иная. Поэтому 
ур-ния (134} и (134*) ко всей 
массе жидкого потока в 
целом непосредственно 
неприменимы. 

Ур-ние Бернулли имеет чрезвычайно важное значение в ги- 
дравлике, позволяя по двум известным элементам из трех ((), р, 2) опре- 
делить третий. Нередко это ур-ние является наиболее действитель- 
ным средством как для исследования различных теоретических 
вопросов гидравлики, так и для решения многих практических задач, 
выдвигаемых инженерной практикой, и потому его можно считать фунда- 
ментальным для гидравлики ур-нием движения. 


ы Фиг. 34. 


1) Вопросы движения неустанови шегося вообще не рассматриваются в этой книге. 
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В виду этого необходимо остановиться на выяснении смысла этого 
уравнения, что совершенно необходимо, чтобы не только понимать это ур-ние, 
но и уметь праменять его в различных случаях. Необходимо предварительно 
выяснить гидравлическое значение тех трех слагаемых, ко- 
торые входят в ур-ние Бернулли, отдельно для каждого из них, т.е. для 2, 


я 
—- и —.. 
т 28 

а) Начнем с координаты 2. Она измеряет высоту расположения 
движущейся частицы жидкости над горизонтальной плоскостью Оху (фиг. 34) 
и, конечно, имеет размерность длины. Эгу координату можно назвать 
„отметкой“ движущейся точки, считая над плоскостью Оху, а самую плоскость 


эту — плоскостью сравнения. Будем обозначать ее через О—О. 


р > 
6) Член м как и в гидростатике, можно назвать „приведенной высотой 


давления“, имея в виду в данном случае давление гидродинамическое. 
Из сказанного раньше в $ 8 ясно, что и здесь г. представляет высоту та- 
кого столба жидкости, который в данной точке произвел бы давление, равное 
действительно существующему здесь давлению 27; таким образом г. как 
некоторая высота, имеет размерность ‘длины. Хотя название „привс- 


р 
денная высота давления“ для члена Е является вполне правильным, однако 


оно, как и в гидростатике, не получило распространения и в гидродинамике, 
и этот член часто называется „пъезометрической высотой“. Это 
название примем здесь и мы, оговариваясь, что при этом вообще, как указано 
в 8 10, надо иметь в виду закрытый пьезометр / (см., например, фиг. 35), 
с Торричелляевой пустотой в верхней части, или, что все равно, следует 
предстазить себе открытый пьзезометр, уходящий верхним концом в без- 


воздушное пространство (как на фиг. 8). 
2 


в) Наконец, член эр Мы также можем представить себе, как некоторую 
> 


высоту, ибо и он имеет размерность длины (что и должио быть для 
2 


| 
сохранения общей размеоности членов ур-ния Бернулли). Член 52 может быть 


назван высогой, соответствующей скорости (), или короче — „высотой ско- 
рости“, но в гидравлике он гораздо чаше назывзется „скоростным напо- 
ром“; этот термин мы и примем во всем дальнейшем. : 

Выяснив теперь общий гидоавлический смысл величин 2, - и 58 ' пере- 
ходим к геометрической, физической и механической интер- 
претациям ур-ния Бернулли для эл-ментарной струйки совершенной 
жидкости (при установившемся движении), обращаясь к фиг. 35, где указаны 
как те обозначения, которые уже были введены ранее, так и те, которые 
поясняются дальше. 

1) Геометрическая иинтерпретацая. Возьмем элементарную струйку 
с осью @—6 (фиг. 35). Пусть точки @ и 6 этой оси лежат соответственно 
в сечениях 1—Ги 2-2 и имеют отметки 2, и 2, над некоторою пло- 
скостью сравнения О—О. Отложим от точки @ вертикально вверх отрезок @4’, 


ЕР 1 
равный пьезометрической высоте _. и затем от точки @'’ отрезок а’а”, 
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2 
равный скоростному напору ИЕ › как показано на чертеже. Такое же построение 


сделаем для точки 6 в сечении 2—2, а затем и для любого числа других 
2 


сечений струйки. Так как по (134’) сумма трех членов 2=’ = и 2 вдоль всей 


струйки постоянна, то, следовательно, вершины полученных нами 
вертикальных отрезков 4", 6” ит. д. должны находиться на 
одинаковом расстоянии от плоскости сравнения, иначе го- 
Е олчны лежать в одной горизонтальной плоскости 
(0'—О’ на фиг. 35). Эта плоскость в гидродинамике носит название напор- 


Фиг. 35. 


ной плоскости, как и соответствующая плоскость в гидростатике. 
Геометрическое место вершин указанных вертикальных отрезков может быть 
названо напорной линией. 

Отсюда ясно, что ур-ние Бернулли для элементарной струйки совершенной 
жидкости можно короче всего геометрически интерпретировать 
так: напорная плоскость горизонтальна. 

В связи с геометрической характеристикой ур-ния Бернулли укажем, что, 
соединяя плавной кривой верхние концы пьезометрических высот (фиг. 35), 
получим кривую Р-Р, называемую пьезометрической линией. Па- 
дение этой линии на единицу длины струйки называется пьезометри- 
ческим уклоном; обозначая этот уклон буквою -/’, на основании самого 
определения можем написать: 


где 4$ — элемент длины по оси струйки, знак же „минус“ указывает, что 
пздение будет положительным (т, е. действительным понижением 
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пьезометрической линии) тогда, когда двучлен (2+ ) получает отрица- 


тельное приращение @ (: -- э на протяжении элемента длины 45. 


Ясно, что подобно тому, как при установке отдельного пьезометра /7о 
в данной точке мы получаем наглядное представление о пьезометрической 
высоте в этой точке, так точно установка ряда пьезометров //5 вдоль 
рассматриваемой элементарной струйки (в точках а, 6 и т. д. фиг. 35) дает 
картину пьезометрической линии: вершины столбиков жидкости в этих 
пьезометрах, так сказать, наглядно прочерчивают в пространстве положение 
линии Р-Р, и мы видим при этом, что пьезометрическая линия 
есть геометрическое место вершин таких столбиков. 

Введем сокращенные обозначения для пьезометрической высоты и ско- 
ростного напора !): 

ный. выГ 


р | ; аа” = 
причем ур-ние (134’) получит вид 


в, И, 2 = сот. „еее . + (137) 


Сумма трех высот: й,, Й, и 2, может быть обозначена (фиг. 35) через Я, 


она есна а 


и эту последнюю величину можно назвать гидродинамическим (или 
полным) напором. Пользуясь этим понятием, ур-ние Бернулли для элемен- 
тарной струйки совершенной жидкости, в связи с его геометрической 
интерпретацией, можем представить в кратчайшей форме: 


На=сопзЬ еее + + + = Ф (138) 


2) Физическая интерпйетация. Пусть жидкая частица с массой 8т 
движется по линии тока 4—6 (фиг. 35) или, говоря нагляднее, внутри пока- 
занной на чертеже элементарной трубки тока; частица показана в промежу- 
точном положении между сечениями 1—1 и 2—2. Подсчитав величину 
полной (т. е. кинетической-|- потенциальной) энергии, которую 
имела эта частица в сечении 1—1, а затем — величину ее энергии по приходе 
в сечение 2—2 и узнав соответствующую полную удельную энергию, 
т. е. энергию, которая приходится на единицу веса протекающей 
жидкости, для сечения 1—1 получим ?): 


дв 
Е. Нар жене + 099 
для удельной энергии в сечении 2—2 
ВР 
а 2... не к + = # «(039) 
и вообще 
Л.Р 
Е РОЯ ших помо 50099" 
ЕТ и - 


, 


1) Такие сокращенные обозначения этих величин нередко применяются 
американскими гидравликами. 
х 2) Доказательство см., например, в нашем „Курсе Гидравлики“, ч. | Ленинград, 1930 
ы 1933, изд. Кубуч, стр. 86—88. 
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Как видим из ур-ния Бернулли (134), выражения для @! и е› должны быть 
равны между собою, т. е. е; =е:. Так как сечения 1—1 и 2—2 взяты 
произвольно по длине стоуйки, то и для всех сечений ее можно написать: 


2 
р 
ЕТ 2 вова. . ки немых я = 10) 


Таким образом, полная удельная энергия, несомая элемен- 
тарной струйкой, вдоль всей струйки для совершенной 
жидкости постоянна. 

Подчеркнем здесь, что эта энергия состоит из трех частей: 

1) удельной кинетической энергии, мерой которой является 


е 


скоростной напор —; 
р Рад, 


2) удельной энергии давления, для которой мерой служит 
Р 


оБезометрическая высота 1 


3) удельной энергией положения, измеряемой отметкой 2 над 
плоскостью сравнения. 

Такова фазическая интерпретация ур-ния Бернулли, причем мы получаем, 
как видим, частвый случай общего закона сохранения энергии 
в природе. 

3) Механическая интерпретария. Перепишем ур-ние Бернулли (134) 


в виде: 
28 5+ (-®) р док ем. я В 


и, взяв элементарную струйку с осью @—6 (фиг. 36), проведем в ней 
сечения 1—1 и 2—2. При точке @ выделиф элементарный отсек 1— а’ 
длиной 651, как показано 
на чертеже (заштрихо- 
вано), и массу этого 
отсека обозначим через 
М. Отсек движется 
вдоль элементарной 
трубки, последователь- 
но занимая положения 
1 —<’, а’—а", 2” — а” 
и, наконец, 2—6", по- 
степенно при этом де- 
формируясь, причем, по 
неразрывности жидко- 
сти, объем отсека 

Фиг. 36. остается без изме- 

нения. 

Применяя к указанному перемешению отсека закон живых сил теорети- 
ческой механики, гласящий, что приращение живой силы данного тела за 
некоторый промежуток времени равно сумме работ всех сил, дей- 
ствовавших на тело за тот же промежуток времени, можно 
доказать!), что с механической точки зрения ур-ние Бернулли 
(134) или (141) есть специальное выражение закона живых сил 


1) См., напр.: Н. Н. Павловский, „Курс Гидравлики“, ч. |, Ленинград, 1930 и 1933, 
стр. 92—95. 
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для случая установившегося движения элементарной струйки совершенной 
жидкости. 

При этом в ур-нии (141), при расчете на единицу взса протекающей 
жидкости, левая часть есть приращение живой силы, в правой же 
части величина 2, —2. представляет работу силы тяжести, а вгличина 


р! 2\' = 
Е = — работу давлений на основания рассматриваемого отсека 
жидкости (т. е. его крайние поперечные сечения). 


$ 22. Ур-ние Бернулли для элементарной струйкя реальной 
жидкостн. Гидравлическое ур-ние неразрывиности для элементар- 
ной струйки. 


Посмотрим теперь, ках изменится полученное нами ур-ние Беочулли для 
элементарной струйки, если рассматривать не совершенную, а реальную 
жидкость, которая и должна, главным образом, иитересовать нас в практи- 
ческих приложениях (фиг. 37), причем возьмем для реальной жидкости ту 


Фиг. 37. 


же по форме струйку, которую мы имели раньшз (фиг. 35) для жидкости 
совершенншой. | 

Если в совершенной жидкости удельная энергия для всех сечений 
струйки постоянна (в частности — для сечений 1—1 и 2—2), то в реальной 
шидкости это уже невозможно: здесь на пути движения жидких частиц, 
положим, от сечения 1—1 до сечения 2—2, естественно, развиваются силы 
сопротивления этому движению, которые поглощают часть запаса 
энергии, имею:дегося в сечении 1—1. Поэтому названные жидкие частицы 
придут в сечение 2—2, илея уже меньшую энергию, — иначе сказать, и 
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удельная энергия ©. будет меньше удельной энергии &1, т.е. @, >е., или по 


(139)—(139') 
и ааа, раны 0 


что можно иначе выразить неравенством 2-Е сопзЕ. (удельная энергия 
не постоянна вдоль струйки). 
Вместо (142) получим: 


(> каж ни кин 3 050 


т. е. на пути от'1 до 2 сечения существует некоторая потеря 
напора,‘ выраженная, очевидно, разностью (Н„), —(Н.„),, и потому, обоз- 


начая потерю напора для элементарной струйки через #’, для сечений 1 и 2 


имеем: 
(На). —(Н. =. ее ььь ее + (143) 


Вместо (143) более подробно можем написать: 
шт. М.Р 
(иена) (ие -)-=, 
откуда 


д. _ р, ? 
а т 


Это и есть ур-ние Бернулли для элементарной струйки 
реальной жидкости. 

Что касается его интерпретации, то, после сказанного в $ 21 
по поводу ур-ния Бернулли для совершенной жидкости, нам здесь достаточно 
добавить лишь несколько замечаний в связи с появлением в (144) новой 
величины, а именно /. 

1) Производя (фиг. 37) для геометрической характеристики уравне- 
ния (144) те же построения, что и ранее, т. е. в каждом сечении откладывая 


р 
по вертикали отметку 2, пьезометрическую высоту т и, наконец, скоростной 
2 


напор 2= и соединяя вершины полученных отрезков, мы в данном случае 


уже не получим горизонтальной линии О’—О', как на фиг. 35, что совершенно 
ясно из неравенства (142): вместо горизонтальной прямой мы будем иметь 
здесь понижающуюся кривую О’— О’. Точки ее лежат в каждом сечении 
ниже горизонтальной (пунктирной) линии, проведенной на высоте (Н,), для 
начального сечения 1—1, и получаемые понижения равны соответственным 
потерям напора А’ при движении жидкссти от начального до данного сечения. 

Кривая О’—О’ называется цадфоной линией, почему уравнение (144) 
для элементарной струйки реальной жидкости со стороны геометри- 
ческой можно интерпретировать так: напорная линия 
наклонна (понижается по течению). 

Кривая Р—Р, конечно, попрежнему носит название пьезометри- 
ческой линии, а падение ее на единицу длины струйки— пьезометрического 
уклона „Г, определяемого по (135). Падение напорной линии на 
единицу длины струйки называется гидравлическим уклоном, иногда— 
гидравлическим градиентом. (Обозначая этот уклон через //,'), 


1) В п. 2 настоящего параграфа мы поясним, почему мы вводим именно такое 
обозначение. ь 
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очевидно, имеем по самому определению: 


а. и в м 
= =-+- Е 
. == (г РЕ (145) 
где 45 есть элемент длимы по оси струйки, а знак „минус“ поставлен по 
тем же соображениям, что и выше в зависимости (135) для пьезометрического 
уклона ./’. Выражение (145) короче можно представить в форме: 


Пока кн аи 


но, так как в соответствии с (143) Н,„=(Н,), —!, где (Н.), — начальный 
(не зависящий от $) напор в сечении 1—1, то вместо (145) получим: 


вое аси юм м нм жк ь Е] 


т. е. аналитически гидравлический уклон есть производная от 
потери напора по соответствующему расстоянию, считаемому от началь- 
ного сечения по оси струйки. 

2) С физической стороны мы уже знаем ($ 21), что три члена 
левой части ур-ния (144) и три первые члена правой его части выражают 
величину полной удельной эмергии струйки в сечении 1—1 и 2—2. При этом 
из (144) ясно, что с физической точки зрения и член №’ должен служить 
мерой некоторой энергии, а именно удельной энергии, потерянной 
жидкостью на пути между двумя сечениями элементарной 
струйки. 

С этой точки зрения, кривая О’—0’ (фиг. 37) может быть названа 
линией удельной энергии (или, короче, просто линией энергии, 
как иногда говорят американские гидравлики). При этом величина -/,, для ко- 
торой только что были даны зависимости (145)—(145”), выражает уменьшение 
удельной энергии на единицу длины струйки, или градиент потери 
энергии (почему мы и ставим при ./, значок „е“). 

3) Обращаясь к механической интерпретации ур-ния Бернулли для 
реальной струйки, заметим, что здесь мы, конечно, должны ввести 
в рассмотрение работу сил сопротивления движению на пути 
от начального до конечного положения выделенного элементарного отсека 
с массой 8/М (см. выше фиг. 36). 

Переписав ур-ние Бернулли (144) в форме: 


В ыы (и, -е. + (146) 


нетрудно видеть, что А’ есть абсолютная величина работы сил сопротивления 
на пути между двумя сечениями, отнесенная к единице веса протекающей 
жидкости, или иначе —удельная работа ‘сил сопротивления. Эта 
работа отрицательна, так как силы сопротивления действуют против 
направления движения жидкости. 

Таким образом, с механической точки зрения величина /’в ур-нии 
Бернулли (144) служит мерой удельной работы сил сопроти: 
вления на данном участке струйки; величина ./,, как ясно из (145*), 


служит выражением этой работы на единице длины струйки. 
Механическое значение прочих членов ур-ния в форме (46) нам уже известно. 


#0 
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$=———=—ыыы=ы=ы=ые=———— 


Итак, ур-Ние Бернулли и для струйки реальной жидкости с механической 
точки зрения есть специальное выражение закона живых сил 
как мы имели это и для струйки совершенной жидкости. ’ : 

В заключение укажем гидравлическое уравнение неразрывности для 
элементарной струйки (как совершенной, так и реальной жидкости). 

Бозьмем элементарную струйку (фиг. 38) и рассмотрим отсек меж`у 
вечениями 1 и 2, обозначая соответствующие площади сечения через 0%, 
и 6%, а скорости течения — через (/, 
и 0». Нетрудно показать, что 


(15; =— И бо, 5 ов (147) 


Так как сечения 1 и2 взяты по 
длине струйки произвольно, то та- 
кие же соотношения можно написать 
и для других сечений, т. е. 


Иды, = Од, = ды, == 

— („бо „ == сопзё.,. .. . (148) 
что можно написать короче в виде: 
И 5% = сопз{ (вдоль струйки). (149) 


Это и есть гидравлическое 
ур-ние неразрывности для 
элементарной струйки. С фи- 
зической стороны найденное 
ур-нке неразрывностн выражает, что 
в единицу времени (или 
вообще в равные промежутки времени) через все сечения 
элементарной струйки протекает одинаковое количество 
(объем) жидкости. 

Из (147) следует, что 


Фиг. 38." 


и и? 
еее. - 050 


т. е. скорости обратно пропорциональны площадям сечений. 


$ 23. Медленно изменяющееся движение. 2Вивог сечение, расход, 
средняя скорость. 


Получив в предыдущем параграфе ур-ние Бернулли для элементарной 
струйки реальной жидкости, мы должны распространить это ур-ние на целый 
поток (конечно, также реальной жидкости). 

По существу главнейшее затруднение при этом состоит в том, что для 
целого потока скорости в различных точках его или, как говорят, „местные 
скорости“ течения не одинаковы в одном и том же поперечном сечении, 
даже при установизшемся движении. У®азав выше ($ 20), что гидравлика, с ее 
практическим подходом к решению различных вопросов, принуждена искать 
более простых путей, чем те, которые отвечали бы строгим (гидромехани- 
ческим) методам,—мы теперь, в частности, покажем, что и вопрос о скоростях 
в различных точках поперечного сечения потока в гидравлике может быть 
значительно упрощен следующим образом. 

Разница в скоростях особенно заметно обнаруживается при крутых 
закруглениях, резких расширениях и сужениях водных потоков ит. д Для 


Медленно изменяющееся движение & 


практики же наибольшее значение представляют в общем те случаи, где 
отдельные „струйки“ движутся приблизительно параллельно между собою. 
Так, например, сюда можно отнести такие важные случаи: движение по водо- 
проводной трубе постоянного диаметра; течение воды по искусственному 
каналу с постоянным или близким к таковому сечением, причем и самая 
глубина воды остается вдоль канала постоянной или меняется весьма 
медленно; движение воды по некоторому прямолинейному участку реки, 
< достаточно устойчивым,“ мало изменяющимся сечением, что может встре- 
титься, конечно, лишь на известном протяжении реки, так что она последо- 
вательно может быть более или менее удачно разбита на ряд таких участков 
и т. д. Последнее соображение важно в том отношении, что даже тогда, 
когда в некотором водотоке на всем его протяжении течение не может быть 
признано близким к параллельно-струйному, все же можно попытаться наме- 
тить на таком водотоке отдельные участки, хотя бы небольшие, 


ИИ „РРР, 
ня ЕЕК 
Пн _- — 


ии 


Фиг. 39. Фиг. 40. 


приблизительно параллельно-струйного характера. При этом мы приходим 
уже к случаю „местного“, а не общего параллелизма струй. 

Движение жидкости, достаточно близкое к параллельно-струйному, назы- 
вается „медленно изменяющимся" !). Более подробно это движение 
можно определить, как удовлетворяющее ‘двум условиям: 

1) Угол расхождения & его струек (линий токов) весьма 
мал, как показано, например, на фиг. 39, представляющей продольный разрез 
некоторого потока (реки, канала и т. д.) 

2) Кривизна струек (линий токов} весьма незначительна, 
иными словами — радиус кривизны их весьма велик, так что можно считать 
их за прямолинейные (фиг. 40, представляющая план части какого-либо 
потока, — например, реки или канала). 

Условия эти можно записать в таком виде: 


$ =0 (или близко к нулю) и... 
` Гео (или весьма велико) | ` р | 


Такова схема явления медленно изменяющегося движения или, как иногда 
говорят, „модель“ его, т.е. построенное нами наглядное представление 
о нем. „Модель“ эта имеет чрезвычайно важное значение в практической 
гидравлике. 

Обратимся теперь к другим важнейшим понятиям гидравлики — живому 
сечению, расходу жидкости и средней скорости течения. 

сли в потоке жидкости (в реке, канале, трубе и т. д.) проведем по- 
верхность нормально к направлениям местных скоростей течения, то в пределах 


1) Перевод немецкого термина  „|апазат уегёпдегИсве Зыбтипх“; соответствующий 
ваиболее обычный французский терыин: „шоцуешеп& ятадие!етей& уаме“. 


6 Гидравлический спразочлих 
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потока получим поверхность, называемую „живым сечением“; величину 
его обозначим через ®. Расходом жидкости О называется объем 
жидкости, протекающий в единицу времени через данное 
живое сечение. 

При условиях медленно изменяющегося движения живое сечение является 
поверхностью с весьма слабо выраженной криволинейностью, т. е. может 
быть принято за плоскость. Иными словами эта же мысль может 
быть выражена так: если, при условиях медленно изменяющегося движения, 
проведем в жидком потоке плоскость, нормальную к общему продольному 
направлению течения (к оси потока) на рассматриваемом участке, то такая 
Плоскость будет весьма мало отличаться от живого сече- 
ния в строгом смысле, т.е. от секущей поверхности, ортогональной 
к линиям токов. Именно такие плоскости и понимаются в практической 
гидравлике под термином „живое сечение“, при условиях медленно изменяю- 
шегося движения. 

При этом для расхода элементарной струйки @0О и расхода всего потока 
О можем написать: 

а, и И, 


и 


о= / и», о ое И 


где О — скорость течения элементарной струйки; интегрирование распростра- 
няется на всю площадь живого сечения ©. 

Сказанное относительно живых сечений при медленно изменяюшемся дви- 
жении позволяет определеннее выставить на вид механическую сущность 
уловий (151), а именно: поскольку при этих условиях вместо ортогональных 
к линиям токов секущих поверхностей мы берем плоские живые сечения, 
проводя их, как указано выше, — постольку же мы можем принять, что эти 
плоскости пересекаются линиями токов нормально (оортогонально), и, следо- 
вательно,, можем пренебрегать составляющими скоростей 
и ускорений в плоскости таких живых сечений. 

Для медленно изменяющегося движения чрезвычайно важно и полезно 
введение понятия „средней скорости потока“, которую будем обо- 
значать через У: средняя скорость в данном живом сечении 
есть такая скорость, с которой через это сечение должны 
были бы двигаться все частицы жидкости, чтобы расход 
ее был равен расходу, получаемому при действительных 
(неодинаковых между собою) скоростях тех же частиц. Сред- 
няя скорость является весьма простым средством для общей („суммарной“) 
характеристики действительных скоростей в данном сечении. Величина У 
вообще меняется для сечений, взятых в различных местах по длине потока. 

Вводя среднюю скорость потока, можем подобно (153) написать: 


о | Удо — у |4 = Уз, 


т. е. получаем следующее простое соотношение между О, У и ®: 


ОИ д ол нюше в = о 
Отсюда 


Медленно изменяющееся движение 83. 


Аналитически среднюю скорость можно определить следующим 
образом. Подставляя в (154) вместо О его выражение (153), имеем: 


Г Одь = У, И .. 
откуда Г ба 
у кана ьены + + (188) 


Итак, для средней скорости У имеем два выражения: (155) и (158). 
Первое из них — более просто, и им всегда следует пользоваться для опреде- 
ления \, когда только это возможно, т. е. когда О и « нам известны. Выра- 
жение (155), между прочим, применяется и при определении средних скоростей 
различных потоков в действительных условиях: имея перед собой такой поток 
(например, реку, канал, трубу), мы можем измерить площадь ® его живого 
сечения и найти путем непосредственного наблюдения его расход ©, после 
чего простым делением по (155) найдем и значение У. 

Что касается второго выражения для средней скорости по ф-ле (158), 
то оно значительно сложнее; в такой форме этим выражением пользуются 
главным образом, при теоретическом рассмотрении гидравлических вопросов 
о движении потоков. 

Введение кардинальных понятий: средней скорости У и расхода О поз- 
воляет сейчас же написать гидравлическое ур-ние неразрывности 
для целого потока при установившемся движении, распространяя на 
такой поток выведенные ранее для элементарной струйки зависимости (147)— 
(150), а именно: 


вн И: У ИЕ. «. „==0005, . ‹ , « „ + (159) 
что, в виду (154), может быть короче записано в виде 
О == У == сопз+. (вдоль потока). ....... (159') 


Такое гидравлическое ур-ние неразрывности для целого потока; это выра- 
жение иногда называется также ур-нием постоянства расхода. Оно 
показывает, что при установившемся движении, хотя средние 
скорости и живые сечения по длине потока изменяются, все 
же расходы в различных сечениях остаются одинаковыми. 

Наконец, из (159) для целого потока легко находим выражение, соответ- 
ствующее зависимости (150) для элементарной струйки, а именно: 


У 2 
ее нжннен + 


т.е. средние скорости обратно пропорциональны площадям 
соответствующих живых сечений. 


ска ПВ 


$ 24. Лемма о распределении давлений при медленно изменяю- 
щемся движении и лемма © трех интегралах. 


Прежде чем перейти к ур-нию Бернулли для целого потока реальной 
жидкости, мы должны доказать две вспомогательные теоремы 
(леммы), необходимые для дальнейшего изложения. 

1°. Первая лемма. Первая лемма относится к вопросу о рас- 
пределении давления при медленно изменяющемся движении. Такое 


6* 
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движение мы и представим себе (фиг. 41) для потока реальной жидкости, 
которая из массовых сил подвержена лишь действию силы тяжести. Можно 
доказать !), что при медленно изменяющемся движении реальной 
жидкости распределение давлений в плоскостях живых се- 
чений ‚следует гидростатическому закону. 

Теперь мы и выразим этот закон в той форме, которая понадобится 
нам в дальнейшем. Мы знаем из гидростатики, что, при направлении 
оси 2-ов вертикально вверх ($ 10), для давления р и координаты 2 существует 


зависимость г+.-= сопз{. Но в только что рассмотренном случае движения 


в плоскостях живых сечений для давления справедливы законы гидростатики, 
а потому и здесь сохраняется эта же зависимость. Следовательно, при на- 
правлении оси 2-ов вертикально вверх сумма отметки 2 и пьезо- 


метрической высоты т при медленно изменяющемся дви- 


жении реальной жидкости для всех точек данного сечения 
остается одинаковой, хотя эта сумма, конечно, меняется для различ- 
ных сечений, что аналитически и может быть выражено зависимостью: 


2-2 = сова. (для данного живого сечения). . . . (161) 


и иллюстрируется на фиг. 41, где 
для данного живого сечения А—А 
в различных его точках (например, 
‚в точках а, би С) показаны пьезо- 
метры /7, в которых уровень жид- 
кости должен быть одинаков. 
Таким образом, безразлич- 
но, в какой точке живого 
сечения мы берем сумму 


р 
и важно указать лишь 


то сечение, к которому отно- 
сится эта сумма. В такой ре- 
дакции для дальнейшего нам удобнее 
всего читать [ лемму. 

Точку живого сечения, для ко- 


торой мы берем сумму =+т, будем 


Фиг. 41. 


называть „точкой отсчета“. Та- 
кими точками на фиг. 41 являются точки а, 6 или с. 


7. Вторая лемма. Эта лемма касается следующих трех инте- 


гралов: А — бо ь= (а; ь= ‘4. 


Вторая лемма, или лемма о трех интегралах, кратко может быть вы- 
ражена тремя такими зависимостями: 


. -.. / бо Уь 
2)... / Иво По ааоыИ 
ЗАРЕ ‚| бо = ао 


1) См.. напонмер: Н. Н. Павловский, „Курс Гидравлики“, ч. |, Ленингоад, 1930 в 
1933, стр. 106—109. 
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В этих зависимостях коэфициенты 4 и а ‘учитывают влияние неравно- 
мерности распределения скоростей по сечению или, так сказать, корректи- 
руют (исправляют) те выражения, которые мы получили бы в указанных выше 
случаях, еслибы вместо действительных скоростей ( пользовались просто 
значениями средней скорости У. В виду этого коэфициенты 4% и а и могут 
именоваться коррективами!) на неравномерность распреде- 
ления скоростей; в дальнейшем для краткости мы и будем нередко 
называть эти коэфициенты: „корректив 50“ и „корректив а“. 

В обыкновенных условиях большею частью принимают при равно-. 
мерном движении в каналах и трубах следующие средние значе- 


10 
ния: 5 =1,037; а=1,11 =. Несколько „округляя“ эти цифры, можно 
взять более легкие для запоминания значения 


о = 1,035; НЕЕ че ое 2 (003) 


Как видим, % немного отличается от единицы; в некоторых случаях для 
простоты полагают и 21, так что упрощенно иногда считают 


Г 


Укажем, каково физическое, вернее —механическое значение 
коэфициентов @щ и @. В лемме о трех интегралах доказывается, что, если 
иметь в виду массу /М жидкости, протекающую в единицу времени через дан- 
ное живое сечение ®, то коэфициент 4 выражает отношение дей- 
ствительного количества движения для массы М к коли- 
честву движения, соответствующему средней скорости. 
При этом 


К-Д-ац(К - 4), = ве, си зоша СОВМ 


т. е, зная коэфициент &, мы. можем по средней скорости найти действи- 
тельное количество движения для массы жидкости, протекающей в единицу 
времени через данное живое сечение. 

Далее, коэфициент а выражает отношение действи- 
тельной живой силы для массы М к живой силе, отве- 
чающей средней скорости. При этом | 


Ж. С. =а(Ж. С) рать, ско во В 


т, е., зная коэфициент 1, можем по средней скорости найти действительную 
кивую силу для массы жидкости, протекающей в единицу времени через 
данное живое сечение. 


$ 25. Уравнение Бериулли для целого потока реальной 
жидкости. 


Распространим теперь ур-ние Бернулли на целый поток реальной 
жидкости, имея в виду наиболее важный практически случай— медленно 
изменяющегося движения и притом лишь установившегося. Вывод 
ур-ния Бернулли при этом нагляднее всего получается при подходе к вопросу 
с физической стороны. Здесь мы наметим лишь общий ход такого вывода *), 


1) Этот термин предложен проф. А. А. Саткевичем. 


2) Самый вывод можно найти, например, в нашем „Курсе Гидравлики*, ч. [, 1930 и 1933, 
стр. 114 — 118, 
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Пользуясь [и П леммами (см. $ 24), можно найти выражение для энер- 
гии Е’, проносимой потоком в единицу времени через данное живое сечение. 
Деля затем это выражение на вес жидкости, протекающей в единицу времени, 
определим, какая часть энергии Е’ в среднем приходится на каждую единицу веса 
протекающей жидкости; получаемую при таком делении величину будем назы- 
вать удельной энергией потока, обозначая ее через Е (в отличие от Р'). 

При этом для удельной энергии потока в некотором живом сечении ® 
(фиг. 42) найдем: 


им (+2), .-::.:.. 089 


где двучлен в скобках по | лемме может быть отнесен к любой точке 
живого сечения ® (напоминаем фиг. 41). 


Фиг. 42, 


На основании (167) для величин удельной энергии В, и Е. в каких- 
либо двух сечениях потока 1—1 и 2—2 (см. фиг. 42), где средние скорости 
суть И! и У,, можно написать: 


И кт 
В“ (2-+:) Ву (2+), сах В. 


причем двучлены в скобках так же, как и в (167), могут быть по [ лемме 
отнесены каждый к любой точке своего живого сечения. 

При этом, вследствие гидравлических сопротивлений, конечно, В. < Ё!. 
Среднюю потерю энергии на единицу веса протекающей жидкости, т. е. 
потерю удельной энергии потока, можем определить подобно тому, 
как найдено и самое выражение для ЕЁ, получая для этой потери следующее 
теоретическое выражение: 


[и ‚ Одо 


57 (обозначим) Л, (169) 
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где /’ — потеря удельной энергии для элементарных струек сечением 4 ® 
на пути от сечения 1—1 до сечения 2—2 (фиг. 42). 

По самому определению, потеря удельной энергии равна Е, — Е», а потому, 
приняв для этой потери обозначение /„, можем написать: 


Е — В. =, в В НЫ в а > ТЫ 


Подставляя сюда для Ё; и В. их выражения (168) и разнося члены, имсем 


ау [р _ в (Е ) 
(2+) а а 
Таково ур-ние Бернулли для целого потока реальной жид- 
кости, справедливое, конечно, для любых двух сечений при 
медленно изменяющемся движении вних. Чаше всего в этом 
ур-нии считают корректив а = 1,1 (см. $ 24); при отступлении от этого зна- 
чения мы будем делать в дальнейшем особые оговорки. 
я того, чтобы этим ур-нием можно было пользоваться при гидравли- 
ческих расчетах, необходимо уметь находить численные значения вели- 
чины Й„,. В этом и состоит одна из крупнейших задач гидравлики, и © том, 


что сделано в этом отношении, мы будем говорить дальше, здесь же укажем, 
что теоретическая зависимость (169) важна преимущественно лишь для самого 
выяснения понятия о величине /„, как о потере на единицу веса 
протекающей через живое сечение жидкости, т. е. како некоторой средней 
потере: из (169) видно, что величина й, вообще отличается от /', 
т. е. от потерь для отдельных элементарных струек, и лишь в том случае, 
`когда значение /” одинаково для всех струек потока, в зависимости (169) можно 

вынести Л’ за знак интеграла, причем получим, что А „ =”. 
Дадим теперь интерпретацию полученного ур-ния Бернулли 

< точки зрения геометрической, физической и механической. 
1) Подходя к ур-нию (171) со стороны геометрической, отметим 
прежде всего, что при этом величину Л, можно измерять в единицах длины, 
что легко видеть хотя бы из зависимости (169). Размерность‘ длины имеют 


р 
и остальные члены ур-ния (171), что для величин з и 2 показано уже ранее, 
а У? 
при рассмотрении элементарной струйки ($ 21), члены же вида Е отли 


чаются от прежде полученных (о р только коррективом &, числом отвле 
5 


ченным, почему ясно, что и члены Е: имею размерность длины. 

В виду этого ур-ние (171) можно геометрически интерпрети- 
фовать, как и для элементарной струйки реальной жидкости ($ 22). Все 
показанные на фиг. 42 линии сохраняют уже известные нам вазьания, 
выясненные при рассмотрении ур-ния Бернулли для элементарной струйки: 2 —Р 
есть пьезометрическая линия, падение же ее на единицу длилы равно 
пъезометрическому уклону, который для целого потока будем обо- 
значать через ./; О'-_О’ есть напорная линия или линия энергии (или 
диссипативная линия), падение же ее на единицу длины равно гидра- 
влическому уклону (или гидравлическому градиенту), который 


2 2 2 
“И, < У ы (вообще) ®И. могут быть 
22 2 


здесь будем называть 9; выражения 


зазваны скоростными напорами потока, 
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1 


® 
Для пьезометрического (./). и гидравлического уклона (-/,) при движении 


элементарной струйки нами уже даны диференциальные выражения (135) 
и (145). Из тех же соображений для целого потока можем, очевидно, 


написать: а 
В. 
бы вв (# +) АЕ 
м 
__@ [Ир 
де +2 +2), пи: 


где 45 — элемент длины потока. 
В последнем выражении трехчлен в скобках, как и ранее, может быть 


назван гидродинамическим напором в данном сечении и зрпрежжому 
обозначем через Н/, (см. фиг. 42), т. е. 


НР», и. 

причем : место (173) будет: 
| 4(Н ) , 
о, Нами . (173) 


но, подобно тому как для элементарной струйки мы перешли от (145') к (145'), 


так и здесь вместо (173') можем выразить -/, через потерю напора: 


4в, . 
нЕ о амыя (173”) 
Нэконец, имея в виду (167), вместо (173) можем написать 
ав Ри 
= — 4 э. 0 0 © < эз . (173 ) 


2) Физическая интерпретация. Выше мы получили выраже- 
ние (167) для удельной энергии потока, и мы видим, что эта энергия состоит 


, р 
из трех частей, соответственно трем членам зависимости (167). При этом г 


выражает удельную энергию давления, 2 — удельную энергию 
положения, сумма же этих двух членов $сть полная потенциальная удель- 
2 


ау 
ная энергия потока. Член = дает удельную кинетическую энер- 


гию потока. Наконец, член №„ в ур-нии (171), как уже сказано при выводе 


зависимости (169), представляет с физической точки зрения потерю удельной 
энергии потока. 


3) Механическая интерпретация. Переписав ур-ние Бернулли 
для целого потока (171) в виде: 


ау; ам _[ р ( Р\ 
с -(:+ ) - 2] в. .....- 075) 


т 1/2 


и сравнивая его с ур-нием (145) для элементарной струйки, можем указать, 
что в (175) левая часть есть приращение удельной живой силы 
потока на пути сечения 1—1 до 2—2 (фаг. 42), в правой же части раз- 
ность первых двух членов есть сумма удельных работ силы веса 
и гидродинамических давлений на названном пути и, наконец, Л„ 
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есть удельная работа-сил гидравлических сопротивлений 
потока на том же пути. Таким образсм, и ур-ние Бернулли для целого 
пстока реальной жидкости с механической точки зрения выражает закон 
живых сил. 

В заключение для ур-ния Бернулли по отношению к целому потоку 
реальной жидкости резюмируем здесь следующие два положе- 
ния, весьма важные для правильного применения этого ур-ния и всех выте- 
кающих из него следствий: 

1) Давлениер и отметки 2, т. е. двучлены в скобках в ур-нии 
(171), мы имеем право относить, как мы уже указывали, к любо й 
точке соответствующих живых сечений, для которых пишется 
уравнение Бернулли, но при- 
том еще мы можем выбирать. 
в обоих сечениях эти точки 
так, что они могут и не быть. 
„соответственными“, т. е. мо- 
гут и не лежать на 


Фиг. 44. 


одной общей линии тока, как и показано, например, на фиг. 43, где 
в сечении 1—1 величины ри 2 отнесены к центру тяжести, а в сечении 
2—2—к нижней точке сечения; в следующем сечении 3—3 мы можем р 
и 2 взять в верхней его точке, а еше в каком-либо сечении 4—4 
и вообще в произвольной точке: уравнение Бернулли для всех четырех 
сеченей при этом будет справедливо. Часто на практике бывает удобно 


р 
двучлен т --2 относить к точке на поверхности жидкости или к центру 


тяжести, но это отнюдь не обязательно. Отсюда ясно, сколь важное зна- 
чение действительно имеет лемма [. 

2) Условия „медленной изменяемости“ движения должны 
быть соблюдены лишь близ тех сечений, для которых пишется ур-ние Бер- 
нулли, но между этими сечениями названмые условия могут и не быть 
выполнены. Обращаясь, например, к фиг. 44, видим, что ур-ние Бернулли 
для целого потока можно применить к сечениям 1—1 и 4— 4, хотя между 
ними лежат такие сечения, как 2 —2 (с большой сравнительно „кривизной“` 
струй) и 3—3 (с резким „схождением“ их); к таким сечениям ур-ние (171), 
неприменимо. 


ГЛАВА И. 


0 ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЯХ И ПОТЕРЯХ НАПОРА 
ПРИ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ. 


$ 26. Предварительные указания. 


Обращаясь к вопросу о гидравлических сопротивлениях и потерях 
напора при движении жидкости, дадим предварительно некоторые весьма 
важные определения. 

1) Неравномерное и равномерное движение. Установим сначала 
понятие 0 „соответственных“ точках живых сечений, взятых в различных 
местах по длине потока. Если представить себе какой-либо поток (например, 
реку, канал, водопроводную трубу), то мысленно можно разбить такой поток 
на ряд элементарных струек; те точки живых сечений, в которых ось одной 
и той же струйки встречает эти сечения, и можно назвать „соответствен- 
ными“ в гидравлическом смысле. 

Неравномерное движение есть такое, при котором: 
1) либо по длине потока изменяется живое сечение его; 
2) либо, при постоянном сечении, изменяется распределе- 
ние скоростей и ускорений в „соответственных“ точках 
разных живых сечений; 3) либо, наконец, имеется и то и дру- 
гое. 

Для пояснения укажем следующие соответствующие каждому случаю 
примеры: 1) длинная коническая труба или открытое русло (река, канал), 
в котором глубина либо увеличивается, либо уменьшается; 2) выходящая из 
бака цилиндрическая труба на небольшом участке ее, ближайшем к месту 
входа в нее жидкости из бака (на этом участке большие скорости сосредото- 
чиваются, естественно, в центральной части живого сечения трубы, между тем 
как дальше скорости в различных точках сечения несколько, хотя и не вполне, 
выравниваются); 3) то же, что и 2, но при конической трубе. 

авномерное движение есть такое, при котором живые 
сечения одинаковы по всей длине данного участка потока 
и притом скорости в „соответственных“ точках всех живых 
сечений также одинаковы. Примером может служить длинная цилин- 
дрическая труба или канал с одинаковыми по всей длине живыми сечениями, 
почему и глубина его всюду одинаксва. Из только что сделанного опреде- 
ления равномерного движения ясно, что при нем и средние скорости У 
в различных сечениях данного участка должны быть одинаковы, т. е. 


УСО „со жж кьккя (76) 


В связи с этим надо указать, что при равномерном движении 
пъьезометрическая линия Р—Р должна быть прямой, парал- 
лелньнсй напорной линии О’—О’; это также можно выразить (фиг. 45) 
слезующей краткой зависимостью: 


:. /=./, = сопз{. (для данного участка), . (177) 
де -/, — гидравлический уклон (гидравлический градиент), „/— пьезометри- 
‚ческий уклон. 
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При таком свойстве линий О’—О’и Р—Р ясно, что, если потеря напора 
на длине потока / есть й„, то потеря на единицу длины (т. е. величина ./, ) 


[г 


будет равна ./, = ; ›а потому имеем: 


т. е., иными словами, при 
равномерном движении по- 
тери напора могут изме- 
ряться также и отрезками 
вертикалей между пье- 
зометрической ли- 
нией Р— Ри лежащей 
над ней пунктирной 
горизонтальной пря- 
мой Р—Р, (фиг. 45). 

2) Напорное и без- 
напорное движение. На- 
порным движением 
будем называть такое, при 
котором продольные, т. е. 
простирающиеся вдоль те- 
чения, границы пото- 
ка состоят только 
из твердых стенок, 
внутри которых под дав- 
лением они вынужден 
двигаться и на которые Фиг. 4:. 
он оказывает притом во 
всех точках давление, отличное от атмосферного. Наглядно эти 
свойства напорного движения можно охарактеризовать, взяв поперечный раз- 
рез одного из таких потоков (как, например, на фиг. 46—1): поперечное сече- 
ние оболочки потока (на- 
пример, трубы) сплошь за- 
полнено жидкостью; в пье- 
зометрах /7, поставленных 
в разных точках живого 
сечения, жидкость подни- 
мается на некоторую вы- 
соту над стенкой и поитом, 
как мы знаем из 8 24, до 
общего уровня. Наибо- 
лее типичным практиче- 
ским случаем напорного 
движения является сплошь 
заполненная водопровод- 
ная труба, в которой вода 
течет под давлением, соз- 
даваемым  водонапорным 
баком. 

Безнапорным движением‘ будем называть такое, при котором 
лишь часть продольной границы состоит из твердых стенок; 
остальная же часть представляет свободную поверхность, на которой 
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давление известно, т. е. имеет данную величину (почти всегда для практи- 
ческих случаев это давление равно атмосферному), что и можно наглядно 
предстагить себе, рассматривая поперечный разрез такого потока (как, напри- 
мер, на фиг. 46—1). Здесь имеем сечение, положим, некоторого речиого русла: 
помимо твелдых границ (земляное русло), поток ограничен сверху свободной 
поверхностью с дазлением, равным р,. Жидкость в пьезометрах /7, установ- 
ленных в различных точках живого сечения, конечно, может подняться в этих 
условиях только до свободной поверхности. Реки, как и кзналы, 
представляют наиболее типичные практические случаи безнапорного дви- 
жения. 

Заметим, что самые термины: „напорное“ и „безнапорное“ движение 
несколько условны !), и мы, не настаивая именно на них, будем ими пользо- 
ваться лишь для сокращения речи. Встречается и иная терминология: безнапор- 
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Фиг. 47, Фиг. 48. 


ные потоки иногда называются „открытыми руслами“, напорные же — „сплошь 
заполненными потоками“. Термином „открытое русло“, взамен термина „без- 
. напорное движение“, будем иногда пользоваться и мы. 

Специфическая черта безнапорного движения открытого русла — наличие 
свободной поверхности — сейчас же влечет за собою важное замечание отно- 
сительно пьезометрических линий и пьезометрического уклона их. Как мы 
уж указали (фиг. 46—П), в этом случае жидкость в пъезометрах /7 подни- 
мается только до уровня свободной поверхности, и в силу этого обстоятель- 
ства, рассматривая в продольном разрезе неравномерно (фиг. 47) и равномерно 
(фиг. 48) движущиеся безнапорные потоки, мы легко видим, что в них пьезо- 
метрические линии (по пьезометрам типа /7) совпадают с кривой (или 
прямой) свободной поверхыости; при равномерном движении, сверх 
того (фиг. 48), линия дна параллельна прямой свободной поверх- 
ности, ибо А ==сопз{. При этом, обозначая через {7 продольный уклон дна, 
т. е. падение этого дна на единицу длины, а через /„— уклон свободной 


поверхности потока, и обращаясь к фиг. 47—48, понятным без дальнейших 
пояснений, можно написать для неравномерного безнапорного дви- 


жения: 
о. НЕЕ. 


—- 


2) Как, впрочем, м некоторые другие термины, применяемые иногда взамен этих. 
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для равномерного же безнапорного движения: 
о РИ ‹ | 


Итак, в безнапорных потоках мы вообще имеем четыре рода уклонсьв: „/,, 


ЧА | ‚ {; следует при этом основательно усвоить смысл соотношений (179) 
и (180). 

3) Гидравлические элементы живого сечения. Перейдем теперь 
к гидравлическим элементам живого сечения, из которых один, 
а именнон—площадь живого сечения, нам уже известен из предыдущего. 
Рассматривая ряд живых сечений, показанных на фиг. 49, укажем на два гидра: 
влических элемента их: во всех случаях линия соприкасания жидкости со стен- 


Фиг. 4). 


кою потока на поперечном разрезе его называется „смоченным пери- 
метром“, отношение же площади живого сечения к смоченному периметру — 
„гидравлическим радиусом“. 

Из самого определения видно, что при безнапорном движении (фиг 49,1°—2°) 
смоченный периметр ВОВ не совпадает с геометрическим периметром ВОВИВ 
живого сечения, так как линия В—В, по которой жидкость соприкасается 
с воздухом, в длину смоченного периметра не входит; при закрытом, сплошь 
заполненном сечении (фиг. 49,3°) периметры смоченный и геометрический, 
конечно, совпадают. Укажем, что гидравлический радиус как отноше- 
ние площади к смоченному периметру, т. е. к некоторой длине, есть вели- 
чина линейная и показывает, какая часть площади живого сечения прихо- 
дится на единицу длины смоченного периметра. 

Для гидравлических элементов сечения примем следующие обозначения: 


1) плошадь живого сечения = 0;` 
2) смоченный периметр о (181) 


3) гидравлический радиус = Ю = у. 


Понятия об основных гидравлических элементах: площади живого сече 
ния, смочевном периыметре и гидравлическом радиусе можно несколько 
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расширить, относя эти элементы не только к целому сечению, но и к некоторой 
части его, каковы, например, заштрихованные части т—@, показанные на 
фиг. 49 (схемы 4°Ш— 6°), причем соответствующие гидравлические элементы 
могут быть названы „частичными“, при следующих обозначениях: 


1) частичная площадь живого сечения —=0’; 


.. (-— ие 
2) частичный смоченный периметр м ск А 


о’ 


2% 


3) частичный гидравлический радиус = ^’= 


$ 27. Основное уравнение равномерного движения. 


Рассмотрим случай прямолинейного равномерного движения и притом как 
для потока напорного (например, для водопроводной трубы), так и для открытого 
русла (река, канал). В обоих случзях живое сечение ® может быть 
произвольного вйда, но, при равномерности движения, оно должно оста- 
ваться постоянным на всем рассматриваемом участке потока При этом усло- 
вии, а также в виду прямолинейности движения, на данном участке мы уже не 
можем предполагать каких-либо изменений сечений, поворотов ит. д., а потому 
вся потеря напора будет вызываться здесь лишь необходимостью преодоления 
гидравлических сопротивлений, равномерно распределенных по длине потока. 

Такие сопротивления мы для кратности будем впредь именовать сопро- 
тивлениями по длине потока, а обусловливаемые ими потери напора— 
потерями напора по длине, обозначая величину последних через й, 


(а не через 1 „), имея в виду этим подчеркнуть, что величина Л „, входящая 


в ур-ние Бернулли для реальной жидкости, обозначает совох; пность всякого 
рода потерь напора на данном участке, т.е. вообще может заключать в себе, 
помимо пу, и другие потери, а именно те, которые имеются в местах рез- 
кого изменения конфигурации потока (например, в крутых поворотах потока 
и т. д.). В своем месте мы скажем и о таких потерях, называемых „местными“, 
здесь же совершенно оставим их пока в стороне, имея в виду, что для рас- 
сматриваемого случая 

Пий, еее чье (182) 


Заметим, что, вводя обозначение / ; по (182), мы вместо вышеуказанного 


выражения (178) для гидравлического и пьезометрического уклонов при равно- 
мерном движении будем впредь писать: 


А. 


не пользуясь уже выражением (178). 

Для более общего вывода основного ур-ния равномерного движения 
следует рассмотреть не весь поток между его начальным и конечным сече- 
ниями, находящимися друг от друга на расстоянии /, но лишь некоторый 
цилиндрический отсек длиною /, образующие которого параллельны напра- 
влению течения. Отсек этот мы для краткости будем называть „продольным 
жидким столбом“; для примера некоторые случаи поперечного сечения такого 
отсека показаны штриховкой на фиг. 50. 

Составив уравнение движения для продольного жидкого столба, мы при- 
ходим !) к зависимости: 

/ 
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1) Доказательство см. в нашем „Курее Гидравлики“, ч, 1, Л-д, 1930 и 1933, стр. 130—135, 
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где Ю’— соответствующий частичный гидравлический радиус по (181'), %®— 


среднее удельное сопротивление, т. е. средняя величина согроти- 
вления, приходящаяся на единицу боковой поверхности выделенного жидкого 
столба. 5 

Это и есть основное уравнение равно- 
мерного движения, как безнапорного, так и 
напорного. Оно справедливо при любых фор- 
мах поперечного сечения выделяемого жидкого 
столба (цилиндрического отсека). 

В частности ур-ние (184) справедливо и 
тогда, когда жидкий столб достигает своих Зет Е. 
наибольших размеров, т. е. размеров всего по- РЯ 
тока. как, например указано на двух последних - 
сечениях фиг. 50. При этом К’=К, а вме- № г 
сто к введем обозначение т — среднее рая 
удельное сопротивление на стенке 
потока. Тогда будет: 


И 


Ион о 05 


1 


Именно это последнее выраже- 
ние наиболее важно для практиче- 
ской гидравлики. 

Наконец, дадим выражение потери напора й,при равномерном движении, 


исходя из полученного основного уравнения (185): подставляя в (185) зна- 
чение ./ по (183), легко находим: 


Фиг. 50. 


р ин убил 286) 


$ 28. Ньютоновы законы внутреннего трения в жидкостях. Коэфи- 
циент вязкости. 


Общие законы внутреннего трения в жидких телах были впервые вы- 
сказаны еще Ньютоном в 1686 г. Однако, Ньютон не дал при этом 
какой-либо опытной проверки своих законов, высказывая их скорее умо- 
зрительно, и лишь позднейшими исследователями положения Ньютона 
были подтверждены в основных своих чертах отчасти непосредственно эмпи- 
рически, отчасти тем, что некоторые теории, построенные на основании этих 
законов, при правильном их понимании достаточно согласовывались с фактами. 
Надо при этом помнить, что законы Ньютона не охватывают всей 
сущности вопроса о сопротивлениях, проявляющихся при движении реаль- 
ных жидкостей, и служат лишь некоторой первоначальной основой при рас- 
смотрении этого вопроса. 

Названные законы сводятся к четырем положениям, а именно — сила 
внутреннего трения, т. е. сила, проявляющаяся при переме- 
щении слоев жидкости друг по другу: 

1) прямо пропорциональна относительной скорости 
этого перемещения; 

2) прямо пропорциональна величине поверхности соп- 
рикасания этих слоев; 

3) зависит от свойств жидкости, но 

4) не зависит от давления. 
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Таким образом, эти законы резко отличаются от законов трения в твер- 
дых телах, где сила трения прямо пропорциональна давлению и весьма мало 
зависит от площади соприкосновения и относительной скорости движения 
{завися, конечно, от свойств трущихся тел). 

Чтобы дать аналитическое выражение” этим четырем положениям в сово- 
купности, предварительно несколько остановимся на первом из них и выясним 
некоторые связанные с ним понятия. Представим себе поток жидкости, пока- 
занный в продольном разрезе на фиг. 51, и выделим в нем так, как отмечено 
штриховкой, некоторый элементарный слой „а“ толшиной 4п, считая эту 
толщину по нормали п к направлению движения. Если скорость течения на 
нижней поверхности слоя равна (/, а на верхней равна (/-Г 4И, то, следова- 
тельно, скорость перемещения верхних частиц по нижним равна приращению . 
скорости течения 4; под относительной же скоростью этого перемеше- 
ния следует понимать приращение 
скорости на единицу длины нор- 


мали, т. е. величину --_. Эту ве- 


личину короче можно назвать гра- 
диентом по нормали для 
скорости течения, а потому пер- 
вый закон Ньютона можно выра- 
зить лучше так: сила внутрен- 
него трения пропорцио- 
Фиг. 51. нальна градиенту скоро- 
сти' течения 1). 
После этих разъяснений мы можем написать амалитическое выражение 
для сил внутреннего трения Р.„ развивающихся на некотором участке поверх- 


ности соприкасания между двумя элементарными слоями жидкости, например, 
между слоями „а“ и „б“ на поверхности 1—1 (фиг. 51). Понятно, что заак 
{направление) этой силы будет различен, смотря по тому, для какого из 
двух смежных слоев мы определим силы трения. Поэтому условимся относкть 
силу внутреннего трения /‚, к тому слою, внутрь коего направлена 
нормаль п, по которой мы считаем градиент скорости; это равносильно 
условию, что п есть внутренняя нормаль к рассматриваемой поверхности. 

При этом, соединяя четыре положения Ньютона, можем написать: 


Се Е 1. 


аи 
ГД> 5 — величина рассматриваемого участка поверхности, ео — градиент ско- 


рости, предполагаемый здесь одинаковым по всему взятому участку поверх- 
ности, №— коэфициент пропорциональности, который зависит от свойств 
жидкости, не завися от давления. Наконец, знак минус в формуле (187) дол- 
жен быть поставлен по следующим соображениям: если по внутренней нормали 


скорость возрастет (= > о), то нижний слой, каков, например, слой „5“ 


на фиг. 51, задерживает движение верхнего слоя „а“, т, е. сила С направ- 
лена против течения, так что Р.,, < 0, и в формуле (187) поэтому должен 


1) Таким образом, никак не следует думать, что при формулировке первого закона Нью- 
тома под относительной скоростью перемещения можно понимать простую разность 
<коростей скользящих друг по другу слоев (каковы, например, слои „а“ и „б“ на фиг. 51). 


` 


® 
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р о ны амннащижьты 


быть знак минус; если же по внутренней нормали < 0, то верхний слой 


со стороны нижнего получает воздействие по направлению течения, и окон- 
чательный знак при величине Ры должен быть плюс, что и получается 


по формуле (187) в указанном ее виде. Если пожелаем переменить направ- 
ление нормали, то тогда уже придется, по основному условию, относить силу 
трения к другому слою (слой „б“ на фиг. 51), и опять-таки нетрудно видеть, 
что формула (187) в прежнем виде остается справедливой. 

В виде (187) совокупность положений Ньютона выступает осо- 
бенно рельефно, но следует пойти несколько дальше и зависимость (187) 
видоизменить также и для общего случая, когда на поверхности 55 градиент 
скорости неодинаков, т. е. изменяется в различных точках в зависимости от 
их координат. Тогда для элемента 45 еще можем пользоваться выражением 


(187) и писать для элементарной силы трения: - 
аи 
ар, =— вт. 45 ее и иен а а 


Отсюда можно получить два выражения. Деля обе части (188) на 45, оче- 
видно, получим в левой части удельную силу трения (т. е. силу трения 
на квадратную единицу поверхности), каковую будем обозначать через т,,: 

х 


ее чь кан в (189) 


Полную силу трения на поверхности 5 в этом случае найдем, интегри- 
руя зависимость (188): < 


аи 
гв |= 4$... и ал 


где интегрирование распространяется на поверхность .5. 

Как мы видели, во все формулы (187 —190) входит коэфициент про- 
порциональности р, на котором теперь несколько остановимся. 

То свойство жидкости, в силу которого в ней при движении проявляется 
сила. трения, называется вязкостью; в соответствии с этим и коэфи- 
циент пропорциональности |, входящий в выражения для силы трения Р,, 
и учитывающий свойства жидкости, называется коэфициентом вязко- 
ети или иногда — коэфициентом внутреннего трения. Его физическое зна- 


аи 
чение легко выяснить из того соображения, что при 5 =1 и Е из фор- 


мулы (187) по абсолютной величине имеем || ==р, откуда и приходим ктому 
определению понятия коэфициента вязкости жидкости, которое дано выше, 
в$3. Не повторяя здесь этого определения, напомним, что численные значе- 
ния коэфициента вязкости для различных жидкостей уже были даны в 5 4—5- 


Пример 8. Найти силу внутреннего трения для воды на поверхности 5==1 м?, ирн 
постоянном на этой поверхности градиенте скорости 40 —- 2 сек-—! и при температуре Т’= 20°. 


ап 
Пользуясь формулой (187) и подставляя в нее величину поверхности 5 == 1 м? == 10000 см, 
причем коэфициент вязкости можно взять из таблицы 5, получим для абсолютного значения 
искомой силы внутреннего трения: 


аи 
|Етр| = №5, = 0,01. 10000. 2 = 200 ат = > 0,2 в. 


Пример 9. При тех же условиях для глицерина, беря по табл. 8 значение коэфициента 
вязкостк р = 8,0, получаем: 


Г | ур | = 80-10000. 2 = 160. 103 4 == 0,157 ка. 
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Для весьма вязкой патоки, полагая | — 609, при тех же условиях мы нашли бы 
|Ехр | = 609- 10000. 2 т = — 12 жа. 
- ` 
Пример 10. Предыдущий пример для глицерина можно решить и несколько иначе, поль- 


вуясь понятием относительной вязкости 2. Для этого сначала находим по (187) соответст- 


вующую силу внутреннего трения для воды при Т == 0?, обозначая абсолютную величину этой 


силы через | Ё;р |0, 


| Е; = 00178 . 10009 - 2 ай = 6,35 +. 
Как ясно из (187) и {22), искомая сила внутреннего трения для глицерина найдется из 
зависимости: 
Гар [= 2 + | Бур [дует но # > (191} 


что дает в нашем случае на основакии табл. 13: 


|Е;р | = 4500,35 + = 0,157 кг. 


5 29. Два режима при дзижении жидкости. Критерий Рейнольдса; 
число Рейнольдса. 


При оценке потерь напора по длине №, необходимо различать два ре- 


жима движения жидкости: ламинарный и турбулентный, как показал 
английский физик Рейнольдс (Кеупо!4з). При ламинарном режиме 
жидкость движется струйками, причем жидкие частицы бегут как бы по 
некоторым „элементарным трубкам“ без взаимного перемешивания, т. е. 
не переходя из одной „трубки“ в другую. При турбулентном режиме, 
наоборот, происходит весьма сильнсе „перемешивание“ жидких частиц, кото- 
рые, помимо главного продольного движения, имеют также ряд допол- 
нительных весьма сложных и разнообразных движений в поперечном 
направлении. 

Наличие того или иного из этих двух режимов связано с величи- 
ною скорости течения И в рассматриваемом потоке. Ту величину средней 
скорости, при которой происходит смена режимов, Рейнольдс называет 
критической скоростью. На основании указанных опытов самого 
Рейнольдса, а равно и позднейших экспериментов других исследователей, 
следует различать две критические скорости: верхнюю У,, и 
нижнюю И,,, из коих И,, > И,,; при верхней (большей) критической ско- 
рости ламинарное движение переходит в турбулентное, при 
нижней же (меньшей) — турбулентное переходит в ламинарное.- 
Эти определения ближе могут быть характеризованы следующим образом: 

1) Пока скорость течения И < И,,, в потоке возможно только лами- 


нарное движение. При этом ламинарное движение устойчиво, т. е., если 
какая-либо случеЙная причина (например, местный резкий выступ на стенке, 
ограничивающей поток) нарушит где-либ> это движение, вызвав местную 
гурбулентность, то дальше ламинарное движение вновь быстро восстанавли- 
вается. 

2) Когда скорость течения И превзойдет верхнюю критическую скорость 
И,» т. е. когда И» У,» то возможно только турбулентное движе- 
ние. При этом турбулентнсе движение устойчивб, т. е. не может быть 
нарушено какой-либо случайной причиной. 

3) Когда скорость Г лежит между И, и И, т.е. У, < И<И,,, то воз- 
можны оба режима — ламинарный и турбулентный. Наличие того или дру- 
гого режима при этом зависит, так сказать, от „истории движения“ данного 
потока: если сначала он имел ламинарный режим, то при постепенном увели- 
чении скоростей этот режим может сохраняться и за пределами скорости И, 
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до достижения скорости кр; если же в потоке сначала имело место турбу- 


лентное движение, то при уменьшении скоростей оно может сохраниться и при 
скоростях меньших И,„ раз только они еще не упали ниже И,,. Однако, 
это —только общее указание, которое в действительности иногда может 
и не оправдаться; дело в том, что при И, < И<И,, оба режима неустой- 
чивы, т. е. могут нарушаться от какой-либо случайной второстепенной 
причины; так, например, раз ламинарное движение будет разрушено каким- 
либ> отдельным выступом на стенке русла, то больше оно уже не вернется 
к прежнему состсянию, но останется и дальше турбулентным. 

После всех этих пояснений сказанное о нижней и верхней критической 
скорости можно вкратце резюмировать так: 

1) Ламинарное движение безусловно обязательно при 


ПЕ ра а ес рее СИ 


2) Турбулентное дважение безусловно обязательно при 
У аи му о 


3) Оба режима возможны (но неустойчивы) при 


а, | и. 


Для запоминания знаков неравенства в этих выражениях приведем одно, 
любопытное и само по себе, сравнение, которое делает Рейнольдс. Он срав- 
нивает движение жидкости с маневрированием какой-либо недостаточно обу- 
ченной войсковой части: таковая может маневрировать правильно при срав- 
нительно небольшой скорости передвижения | А движение), но при 
больших скоростях передвижение у такой войсково4 части становится уже 
неправильным, беспорядочным (турбулентнсе движение). 

Для определенности выражений (192) — (194) необходимо знать вели- 
чины | и Г. Эти величины, по исследованиям Рейнольдса, можно выра- 
зить следующим образом: 


уКе, 

У,, = в РВ 
уЮ2' 

Уж та кро 


где у — кинематический коэфициент вязкости !), А — гидравлический радиус, 
, 
Ке,, и Ке„, отвлеченные числа, которые можно назвать соответственно 


чижним и верхним критическим числом Рейнольдса 2). Что 
касается их значений, то, по опытам Рейнольдса, для круглых гладких труб 


КЕ. = 500; КЕ. 3000: . (9 


р вр == 
по опытам НоррРа для гладких весьма широких каналов 


ВЕ ЗО зла но вых (408] 


1) Сы. $ 3. 


2) Обозначения Ке,р и Кер ‚ как и ниже обозначение Ле, введены в честь Рейнольдса 


(Кеупо!45) и в последнее время получили значительное распространение, взамен некоторых 
прежних обозначений для тех же понятий. 
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Принимая во внимание (195) и (196), вместо (192)—(194), соответственно 
получим неравенства: 


И 
уе’ 
Хр ЕВ вре яка 
уЮе уЮе' 
акс. >) ЕН: 9 
3... ре << р ен + (209 


Эти зависимости и дают так называемый критерий Рейнольдса, 
служащий для суждения о том, какой режим имеет место в рас- 
сматриваемом потоке. 

Однако, аналитическое выражение для критерия Рейнольдса можно по 
виду несколько упростить, как мы сейчас увидим. Для этого перепишем ука- 
занные неравенства так: 


Вт. И ОЕРАИЙ 
а Ма 
ПРО о РЕНИ. 


ЮУ 


причем видим, что в них появляется выражение —. 
У 


Это выражение носит название числа Рейнольдса (не следует сме- 
шивать с критическим числом Рейнольдса); мы будем обозначать его 
через Юё т. е. для числа Рейнольдса имеем: 


О ЕР. 


надлежит помнить, что число это безразмерное (отвлеченное). 
При этом вместо (202) — (204) получим признаки существования того 
или другого режима (т. е. критеркй Рейнольдса) в виде: 


1) Ламинарный режим. ..... при Ае< Ке,,; 
2) Турбулентный режим ..... при Ае> Ае,,; к к +0000] 
3) Неустойчивый режим .. .. при Ке„, < Ке < Ке,, | 


Отметим, что мы только что познакомились с понятием о числе Рей- 
нольдса Ле, которое и дало возможность получить зависимости (206), но 
не следует думать, что этим ограничивается роль этого понятия: оно, будучи 
введено в науку уже много позже исследоканий Рейнольдса, получило осо- 
бенно сушественное значение в гидромеханике, а за последнее время 
начинает приобретать и известное значение и в гидравлике, Вновь 
напоминаеу, что число Рейнольдса Ле не следует смешивать с критическим 
числом его Ке,, или Кё. 


Отметим, что более общим выражением для числа Рей- 
нольдса является: 
ГУ 
| тс а К, 


У 


ЗАМЕЧЕННАЯ ОПЕЧАТКА 


Строка, формула, 


Стран. Напечатано Должно быть | По чьей вине 
- таблица | | 
Ки В а | 
100 Формула (204) К, ‚ <Кеж Ке< ы <Кенр Автора 


Гидравлический сараночнию 
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= тЫ =—— 


где /[. — какой-либо линейный разм.-р живого сечения потока (в том числе, 
например, гидравлический радиус, глубина и пр.). Величина Ле, определяемая 
этим более общим выражением, есть, как и (205), число безразмерное. 
Выражение (205) было бы точнее назвать числом Рейнольдса по. отно- 
шению к гидравлическому радиусу Л, а выражение (207)—числом 
Рейнольдса по отношению к линейному размеру /. 

Сделаем теперь некоторые дополнительные замечания по вопросу о кри- 
терии Рейнольдса. 

а) По данным последнего, как мы видели, для круглых гладких труб по 
(197) можно принять Ае,, = -— 500, каковое значение впоследствии было доста- 
точно подтверждено опытами Куэтта (Соце{{е), получившего Ле,, = -— 540, 
и новыми (1920 г.) опытами Шиллера (Зе В1ег), по коим Ке,р = — 575. 
Однако, в 1921 г. Гершель (НегзсВе!) в Америке, сопоставляя ряд опы- 
тов как своих, так и произведенных другими исследователями, показал, что 
критическое число Рейнольдса Ке,› не является столь постоянным, как 
обычно предполагалось ранее: оно даже для круглых гладких труб может 
колебаться, в зависимости от длины опытной трубы, условий входа в нее 
жидкости, различных — хотя бы и мелких — препятствий в ней, расстояния 
от входной воронки в трубу до противоположной стенки бака и пр. Такое 
влияние индивидуальной обстановки опыта на величину Ле, обна- 
ружилось также в новейших аэродинамических опытах голландского проф. 
Бюргерса (Вигоегз), доложенных им в 1924 г. Международному Конгрессу по 
прикладной механике в Дэльфте (Голландия). Однако, все имеющиеся данные 
эгого рода пока представляют лишь научно-лабораторный интерес, на прак- 
тике же, при различных технических подсчетах, и теперь еще пользуются 
значениями (197) и (198). 

6) Для скоростей промежуточной зоны, т. е. при У < У< , движе- 
ние во всяком случае неустойчиво, и в практических случаях поэтому нельзя 
рассчитывать здесь на ламинарное движение: это последнее с полной 


уЮе 
уверенностью можно ожидать по (199) только при У< во. Лишь пря 


физическом исследовании вопроса нас может интересовать верхняя критиче- 
ская скорость в практической же гидравлике обычно она не принимается 
во внимание, и мы из осторожности говорим, что при У< \У,, будет лами- 
нарное движение, при У> У, — турбулентное. Таким образом, в практиче- 


ской гидравлике — по крайней мере при современном состоянии ее — для нас 
наиболее важна нижняя критическая скорость У„, которая иногда англий- 
скими гидравликами именуется „истинной кригической скоростью“, вообще же 
для нее большею частью оставляется назвавие просто „критической скорости“. 
В связи с этим для практики вместо системы неравенств (206) можно боль- 


шею частью пользоваться лишь такой: 


ламинарный режим при Ке < Ке (205) 
турбулентный режим при Ке > Ке,, А" А , 


в) Опыты Рейнольдса были произведены, главным образом, с водой, - 
как наиболее важным видом жидкости, но, конечно, и в других жидко-. 
стях должны существовать те же два режима движения: ламинарный и тур- 
булентный, что и было непосредственно показано некоторыми позднейшими 
опытами в трубах. Таковы, например, опыт Куэтта (СоцеНе, 1850), который 
обобщил формулы (195) — (196), для всех вообще жидкостей при движения 
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их в трубах, при условии подстановки для р и У соответствующих данной 
жидкости величин и прежних значений постоянных Ке и ке, 1). 


Решим теперь несколько примеров, — главным образом в целях осве- 
щения практического значения ламинарного и турбулентного режима. 


Пример 11. Найти Рейнольдсовы числа для следулощих водных потоков: а) для р. Н:вы; 
6) для р. Сыр-Дарьи; в) для условий большого ирригационного канала; г) для водопроводной 
трубы диаметром 8/”; д) для капиллярной трубки диаметром 2 11/1. Во всех случаях будем поль- 
зоваться ф-лой (*05), полагая в ней для воды \ = 0,01 сли? /сек. 

а) ГЕ р. Невы у Ленинграда, взяв (при расходе около 3000 /3/сек.) вначения 
У = — 0,7 м/сек. и => 10 м, находим, что число 


_ АИ (10Х 100) . (0,7 х 100) _ 
Ке=- ие пень < | 
6) Для р. Сыр-Дарьи (у Беговата) в ее естественном состоянии, полагая (при 
расходе около 2000 лиз/сек), что ^ => 4 м, У=3 мсек, получим: : 
12 (4х 100) . (3х 100) —12.108. 
У 0,01 


в) Для ирригационного канала возьмем, положим, значения Ю=2 4и \У== 


=1,0 лисек, причем и имеем: 
_ ЮУ _ (2х100) -(1Х 105) _.. 


г) Для водопроводной 8-дюймовой трубы диаметр (= 8" = 200 им, 
а потому гидравлический радиус № -2- 50 мм=5 с; имея в виду обычную скорость 
У=1 СЕК, находим: ву 5-ах100) 
И. М 
Кет-—= 0,01 5. 10%. 


д) Наконец, для капиллярной трубки при 4=2 мм = 0,2 см и, положим, при 
скорости У = 10 сл/сек, будет: 


_ КУ» 02.10. _ 
р = 6 
Интересно сопоставить полученные в этом примере значения: 
Наименование водотока: Число Рейнольдса: 
Вена: новы ое ао им Ге = 7.108 
Р?. Сыр-Дарьяь в лез жаль чату е а Юе = 12.108 
Ирригационный канал. . еее нь не №е = 2.108 
Водопроводная труба су еее еее, Ке= 5-10 
Капиллярная трубка. ...... ое манай . . - Аб= 5.10 


Пример 12. Найти число Рейнольдса для одной и той же трубы диаметром @ == 4" = 
= 10 си, при движении в ней воды, репного масла и патоки, считая температуру их Г == 20? 
и скорость У = 0,5 м/сек = 50 смисек. 

а) Для воды по табл. 5 (при 7 = 20°) у>=0,01 см/сек, так что 


Пети 105.107 12500, 
У 0,01 
6) Для репного масла по табл. 8 и Табл. 1 
о 1,8 зы 2 , 
а 05 = 1,97 сли[сек; 
^ 2.5.50 
Кети 2” = 635 
в) Для патоки примем р 2 (00, р = 1,4 #/Сл, т. е. у => = ^ 430 см?/сек, так что 
_ ЮУ_ 25.50 _ 
И ыы 


1) О другах обобщениях исследований Рейнольдса см., например, в книге: Н.Н. Павлов- 
ский, „Гидравлика“, ч. |, Ленинград 1928, $ 47—48. Здесь мы не можем подробнее рассма- 
тривать эти вопросы. 
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Итак, для указанных в этом примере трех жидкостей мы получим следующие, весьма 
сильно отличающиеся друг от груга числа Рейнольдса: Ле = 12 500, Ге = 63,5, Ле = 0,3. 

Пример 13. Указать, какой режим (ламинарный или турбулентный) будет иметь место 
во всех случаях двух предыдущих примелов. 

Как мы знаем, для круглых гладких труб Кезр —=^—500, для шероховатых же стенок 
критическое число р ейноль дса д›лжно быть во всяком случае меньше, Отсюда, имея в виду 
полученные в двух предылущих примерах числа р ейнол ьдса, можем на основании (208) ска- 
зать, ЧТо из случаев примера 11 только в капиллярной трубке имеет место ламинарный режим, 
в остальных же потоках — турбулентный; из случаев поимера 12 для воды имеем турбулент- 
ный режимы, для репного масла и патоки — ламинарный. 

В заключение скажем несколько слов о различии в величине со- 
противлений при ламинарном и турбулентном. режиме. В сзоих 
опытах р ейнол ьдс не только установил существование двух р: жимов деиже- 
ния жидкости, но с большей ясностью, чем прежние исследователи, указал и 
на различие в величине сопротивлений гри том и другом режимах. Почему 
должно существовать такое различие, можно видеть хотя бы из следующих 
элементарных соображений. 

При ламинарном движении сопротивления выражаются лишь в так назы- 
ваемых силах внутреннего трения, прзявляющихся при скольжении слоев 
жидкссти друг по другу, между тем как при турбулентном движении сопро- 
тивления должны увеличиться, В самом деле, здесь, с одной стороны, 
надо иметь в виду, что частицы жидкости между двумя поперечцыми сече- 
ниями проходят весьма сложный, ИЗвИЛИСТЫЙ путь, длина козго значительно 
больше п-ямого пути между этими же сечениями; с другой стороны, при 
турбулентном движении жидкие частицы „ударяются“ о стенкч и друг о друга, 
причем частицы эти вполне или лишь в некоторой доле теряют свою ско- 
рость и тем самым, при наличии взаимгого трения действуют замед- 
ляющим о 6 разом на соседние частицы, вызывая при этом соответствую- 
щее сопротивление движению. 

Только что сделанные элементарные замечания!) имеют в виду лишь 
пояснить, что неизбежно должно существовать различие сопроти- 
влениях при том и другом режимах, как и различие в потерях на- 
пора 1, , ибо последние связаны с сопротивлениями зависимост! ю (186). Вот 
почему и необходимо различать два указанных режима при 
движении жидкостей. 

Отметим, что на практике мы встречаемся, главным образом, стур- 
булентным режимом (при дгижении воды в реках, искусственных кана- 
лах и разного рода труб-х), но и ламинарный режим имеет иногда 
место в отдельных случаях инженерной практики, — например, при движении 
по трубам некоторых весьма вязких жидкостей (масел, нефтей и пр.), при 
движении грунтовых вод?) и в некоторых других случаях. В виду только что 
сказанного, мы займемся дальше, главным образом, вопросом о сопротивле- 
ниях при турбулентном режиме, что же касается режима ламинзрного, 
то к нему лишь вкратце вернемся в главе УТ, при рассмотрении движ-ния »идко- 
сти в трубопроводах, поскольку это будет нужно для практических целей. 


$ 30. Осредленная скорость и пульсация при турбулентлом 
режиме. 


При беспорядочности, неправильности и сложности турбулентного дви- 
жения, естественно возникает вопрос, как же подойти к нему с математичес: им 
анализом и как дать расчетные формулы для него. Это было бы невозможным, 


1) Подробнее см. в нашей книге: „Гидравлика“, ч. |, Ленинград, 1928, стр. 238—246. 
2) Иногда, однако, и для грунтовых вод возможно турбулентное движение, когда скорость 
течения их будет сравнительно велика, так что неравенство (199) уже не вкыполняется. 


. - 
- 
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если бы мы задавались целью проследить за индивидуальным движе- 
нием каждой частицы жидкости и для этого движения дать соответствую- 
щие аналитические решения. Однако, ни для теории, ни тем более для практики 
гидравлики в этом нет надобности: достаточно уловить лишь общие черты, 
характеризующие движение жидкого потока, причем можно уже найти и неко- 
торую общую закономерность, несмотря на видимую беспорядочность 
движения отдельных частиц. 


Рассмотрим теперь некоторый поток жидкости при турбулентном 
режиме, например, показанный на фиг. 52. Остановим наше внимание на 
как‹Й-либо неподвижной точке А (точка пространства), находящейся в области 
ззятого потока. Какая-либо жидкая частица /М;, двигаясь по некоторой слож- 
ной, извилистой траектории (5о- 
казанной ва фиг. сплошной ли- 
нией), приходит в точку А в мо- 
мент времени {Г со скорсстью, 
положим, (/. Через элементар- 


ный промежуток времени 4/, 
т. е. в момент #-- 41, двигаясь 
уже по иной траектории (пунк- 
тир), в ту же точку А приходит 
другая жидкая частица М», имею- 
щая в этой точке некоторую 
скорость (/,, которая, даже при 


Фиг. 52. уставовившемся движении по- 

тока в целом, вообще отли- 
чается от скорости (/ как по величине, так и по направлению. 
Скорости (,, Ц, и т..д. можно назвать мгновенными скоростями 


в данной точке или мгновенными местными скоростями. 
Будем обозначать их вообще через (/'. 


Всякую такую скорость можно вообще разложить на три взаимно-пер- 
пендикулярные составляющие: одну — продольную (”, параллельную основ- 
ному (общему) направлению движения потока или, другими словами, идушую 
по нормали к живому сечению в данной точке, и две поперечные, лежа- 
щие в плоскости живого сечения. 


Продольная составляющая (/' = (/” соз (Ц', п), как проекция скорости (/” 
на нормаль п, причем величина (/^ в каждый момент времени # будет раз- 
лична, так как во времени изменяется и величина скорости (и соз ((/', п). 
Изменение продольной составляющей (’ можно изобразить графически, 
откладывая величину ее по оси ординат, а время `— по оси абсцисс, как, 
например, представлено на фиг. 53. Подобного рода графики возможны и для 
характеристики изменения поперечных составляющих мгновенной местной 
скорости. 


Такое изменение во времени величины проекции мгно- 
венной местной скорости на какое-либо направление (в част- 
ности— изменение продольной составляющей (/, ) называется 


пульсацией скоростей. Кривая Р’—Р”, показанная, например, на фиг. 53, 
дает график пульсации. 


Вместо переменных во времени „мгновенных скоростей“ (/ в данной 
точке, в уравнения и зависимости для движения турбулентных потоков вво- 


дятся средние значения (этих скоростей за достаточно длительный про- 
межуток времени 7х, характеризующие, таким образом, „в среднем“ скорости 


Осредненная скорость 105. 


в данной точке в течение этого времени, причем скорость ( определяется 


выражением: З 
[3 


а 
0=°— 


и 


То 


Такая скорость Й по  Бубенавску (Воиз$1пеза) называется сред- 
нею местною скоростью (уЦеззе шоуеппе 1оса]е), т. е. среднею именно. 


по времени, за некоторый промежуток его То. Для величины П мы счи- 
таем, однако, наиболее желательным остановиться на наименовании: „осред- 
ненная местная скорость“, короче: „осредненная скорость", 
каковое наименование за последние годы достаточно привилось в нашей лите. 
ратуре и представляется нам, во всяком случае, более удачным, чем прздло- 
женное Буссинеском. При этом, конечно, имеется в виду „осреднение“ во. 
времени. 

Формула (209) служит аналитическим выражением осредненно” 
скорости. Физическое ее определение таково: осредненная скс- 
рость есть такая постоянная скорость, с которою через 
данную элементарную площадку 45 в течение некоторого: 


Фиг. 53. 


промежутка времени 7, должны были бы двигаться частицы. 
жидкости, чтобы расход ее был равен тому расходу @0, 
каковой в действительности, в среднем за тот же промежу- 
ток времени, получается при переменных во времени мгно- 
венных скоростях. 

Укажем, наконец, и графическое определение осредненной ско- 
рости: кмея в виду, что определенный интеграл, входятий в формулу со 
выражает площадь ©, заключенную между пульсационной кривой Р’— 
(фиг. 53), осью абсцисс и двумя ординатами, соответствующими . 
и конечкому моментам наблюдения, — можем сказать, что графически значевия 
скорости ( выражаются высотой прямоугольника, равновеликого. 
означенной площади. 

Пульсационные кривые представляются вообще ‘весьма неправильными, 
причем како4-либо закономерной периодичности их не обнару- 
жено. Можно лишь сказать, что при достаточном периоде наблюдений То 
отдельные площади частей |, |, Шит. д. (фиг. 53) по величине весьма близки 
между собой, но это не значит, что самый вид кривых Р’— Р’ повторяется 
на |, |, Шит. д. участках графика пульсации. 

Подставляя при турбулелтном движении осредненную скорость в урав- 
нения и зависимости гидродинамики, мы должны помнить, что, так как эта 
скорость не представляет истинных (мгновенных) скоростей в различных точ- 
ках жидкого потока, то при такой подстановке и для других гидроме- 

‚ханических элементов, входящих в названные уравнения и связанных 
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с местными скоростями, мы будем получать лишь их соответствую- 
щие осредненные (средне-временные) значения. Так, при этом при- 
ходится говорить уже лишь об осредненных давлениях р, осредненных уско- 


рениях \-„‚), осредненных удельных сопротивлениях фтитит. д. 1). Рав- 


ным образом осредненные значения различных величин войдут и во все выра- 
жения, указанные при изложении леммы о трех интегралах. Струйки в тур- 
булентном потоке, конечно, реально уже не существуют, и опять-таки можно 
говорить лишь о „средних статистических“ линиях токов и струйках. 


$ 31. Основная особенность распоеделения скоростей при 
турбулентном режиме ни основная идея Правдтля. 


Остановимся прежде всего на одной весьма существенной особен: 
аости распределения скоростей при турбулентном движении, 
которая резко отличает это движение от ламинарного. 

На фиг. 54 даем типичный (параболический) вид кривых распределения 
скоростей при ламинарном движении для ‘двух важнейших случаев: 
круглой трубы и широкого прямоугольного канала. При этом, как видим, ско- 


Фит» 54, 


рости непосредственно на стенках равны нулю, а по мере удаления от 
них непрерывно и притом весьма плавно изменяются от нуля 
до некоторого наисольшего значения. Заметим по поводу этих критых, что 
скорости непосредственно на стенках равны нулю в виду того, что жидкость 
смачивает стенки, Т. е. „пристает“ к ним; что же касается общего вида 
самых кривых, то они подтверждаются как опытами при ламинарном движе- 
нии, так и соответственным теоретическим рассмотрением °). 

Оговоримся далее, что для турбулентного движения, в соот- 
ветствии со сказанным в 8 30, мы будем иметь в виду не мгновенные, 
а осредненные скорости, и именно к этим последним будут относиться 
соображения о распределении скоростей при турбулентном режиме. 

Типичный пример кривых распределения скоростей при таком режиме 
представлен на фиг. 55 и 56: для круглой трубы (фиг. 56) и для некоторсго 
открытого русла (фиг. 55). Как показанные на фиг. 55—56, так и вообще 
кривые распределения скоростей в турбулентном потоке характеризуются 
следующими чертами: 

1) скорости непосредственно на самой поверхности стенки равны 
‚нулю, вследствие прилипания к ней смачивающей ее жидкости; 


1) Значки (горизонтальные черточки), обозначающие „операцию осреднения“, обычно 
для простоты письма в гидравлических зависимосгях при турбулентном движении опускаются 
(сохраняются лишь при специальных исследованиях). 

2) См. подробности в книге: Н. Н. Павловский, „Гидравлика“, ч. Ь 1928 г., 
«стр. 246—254. | 
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2) в непосредственной близости от стенки, т.е. на весьма малом от нее 
расстоянии, скорости достигают сравнительно значительной вели- 
чины; 

3) в других точках поперечного сечения, более удаленных от стенки, 
скорости изменяются (возрастают) уже гораздо медленнее. 

В противоположность старой теории разрыва величины скоростей у сте- 
нок Прандтль (Г. Ргап4{!), прежде всего, и полагает, что скорости 
близ стенок изменяются не скачком, а непрерывно; эта 
основная мысль должна далее логически развиваться в неизменном соответствии 
< только что отмеченными тремя пунктами. 

Пункты 1 и 2 сразу же указывают на то, что, так как скорость от нуле- 
вого значения на стенках (пункт 1) изменяется до некоторой конечной и при- 
том довольно значительной величины (положим, в точке О по фиг. 55) уже 


УТЕС» 


т, Е 
ве ги: 


А. 


В, 


на весьма небольшом удалении от стенок (пункт 2), то, следовательно, соот- 
ветствуюшая часть А’ кривой распределения скоростей должна быть весьма 
пологой; иначе говоря, возрастание скорости на единицу удаления от стенок 
или, иными словами, градиент скорости по нормали ЛП в области 
потока близ стенок должен быть весьма велик. В то же время 
пункт 3 гогорит, что дальше, т.е. начиная от точки О, в виду сравнительной 
медленности возрастания скоростей характер их распределения изменяется, 
и ветвь 0/М пойдет значительно „круче“, т. е. здесь градиент ско- 


аи ы , 
рости 9 будет значительно меньше, чем в предыдущей части А’. 


На том же чертеже для сравнения показана также та наиболее близкая 
к стенкам точка В’, в которой было еще возможно измерение скоростей по 
обычным прежним приемам, причем пунктирная линия ВС изображает то 
гипотетическое продолжение кривой скоростей, которое делали 
старые гидравлики. Таким образом, точки Р и В кривой А’/М совершенно 
различны, и их не следует смешивать между собой. 

На фиг. 55 представлено открытое русло, но все только что сказан- 
ное относится и к напорному движению; так, на фиг. 55 показана кривая 
распределения скоростей по диаметру А’—А— А’в закрытой трубе. Кривая 
скоростей здесь состоит из трех ветвей: А’О (внизу), 2/МО и ОА’ (вверху); 
значение точек и обозначения на фиг. 56 те же, что и на фиг. 55. Тот же 
характер сохраняет, конечно, и кривая распределения скоростей по какой- 
либо хорде в закрытой трубе. 


й 
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Резкий перелом в характере распределения скоростей, имеющий место 
в точке ДО, является показателем того, что поток близ дна находится в усло- 
виях, существенно отличающихся от тех, какие имеются в остальной области. 
Н5 в этой последней поток движется при турбулентном режиме; поэтому 
естественно заключить, что близ стенок мы имеем уже другой режим, 
а именно — ламинарный. 
В этом и заключается центральный пункт воззрений 
профессора Геттингенского Университета Прандля, на основе научных идей 
:А’ С 


ОР 


Фиг. 56. 


которого в наше время ведется изучение турбулентного движения. В приме- 
нении к гидравлике основная идея Прандля может быть высказана таким 
образом: при движении жидкости со средней скоростью, превосходящей 
значение критической скорости, как то имеет место почти во всех важ- 


Фуг. 57. 


нейших случаях практики (каналы, реки, трубы), возле стенки потока обра- 
зуется тонкий ламинарный слой, остальная же часть пстока движется турбу- 
ленто. 

Указанный тонкий ламинарный слой принято большей частью называть 
„нограничным слоем“ („Сгеп2зсЫсЬ!“); иногда же этому слою дается 
также название „переходного“ (ОЪегхапеззс с“); чем имеется в виду отме- 
тить, что в пределах этого слоя совершается переход от нулевой скорости 
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на стенках к конечным скоростям внутри потока. Поверхность, показанная 
пунктиром через точку О’ на поперечных разрезах фиг. 55—56, может быть 
названа „раздельной поверхностью“. Толщину пограничного слоя будем обоз- 
начать через 8. Иногда этот слой будем называть просто „ламинарным“, 
Отметим, что вследствие неодинаковых гидравлических условий в разных 
пунктах смоченного периметра (местные различия в шероховатости стенок 
и в скоростях) толщина пограничного слоя 8, вообще говоря, не может быть 
одинакова по всему периметру, но изменяется в различных его 
точках, как и показано на поперечном разрезе фиг. 55. 

Для наглядности на фиг. 57 даем сводную схему течения жидкост 
для открытого русла и для напорной трубы по идее Прандля; поставлен- 
ные ва чертеже буквы имеют следующее значение: 

С-Ср— стевки потока; 

р-2 — раздельная поверхность; 

Л — ламинарный слой у стенок; 

Т— турбулентная зона потока; 

— толщина ламинарного слоя. 


$ 32. Вывод зависимости для удельного сопротивления при тур- 
булентном движении. 


В предыдущем параграфе уже было отмечено, что, вообще говоря, 
вследствие неодинаковости гидравлических условий в разных точках смочен- 
ного периметра, толщина пограничного (ламинарного) слоя 8 изменяется в 
различных точках близ стенок (фиг. 55, поперечный разрез). Поэтому, рас- 
сматривая какой-либо поток произвольного 
вида, мы в дальнейшем будем вводить в на- 
ши рассуждения среднюю толщину 
пограничного слоя 6%, как и пояснено 
на фиг. 58, где кривая пунктирная линия 
между точками Си 4 изображает (в искажен- 
ном масштабе) раздельную поверхность в по- 
токе, кривая же между точками @ и 6 соот- 
ветствует средней толщине пограничного 
слоя бо. 

Так как толщина этого слоя весьма Фиг. 58, 
мала, а с другой стороны — кривая распре- 
деления скоростей в пределах пограничного слоя весьма полога, то таковую 
кривую в пределах этого слоя можно принять за прямую !). 

На основании только что сказанного, для потока с произвольной фор- 
мой живого сечения представим себе распределение скоростей по фиг. 59, 
где значения букв А, [’, А’, ри М—те же, что и выше на фиг. 55; отре- 
зок ’т выражает среднюю скорость в ламинарном (пограних- 
ном) слое У, отрезок же 2’р —среднюю скорость на раздель- 


ной поверхности, каковую скорость обозначим через У, причем, оче- 
видно, У, и У, связаны между собой весьма простой зависимостью: 


1 1 
и И, -- неа, . (00) 


рву, петь на жь сы) 


Местные скорости (т.е. скорости в отдельных точках) в преде- 
лах ламинарного слоя будем обозначать через (,; что же касается гра- 


1) Случая весьма вязких жидкостей мы здесь не касаемся, 
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диента этих скоростей по направлению !) нормали 7, то для схемы по. 
фиг. 59 (где линия А’ приникается за прямую), очевидно, для всех 
точек в пределах ламинарного слоя имеем: 


у—о 2, 


а(и ы" . у 
атаа (Ц) = т Е р 


И" 


Теперь мы можем обратиться к выводу зависимости для удель- 
ного сопротивления ?), входящего в основное ур-ние равномерного дви- 


й 


жения (184) или (185) соответственно в виде величины т) или *„, причем *, есть 
среднее удельное сопротивление на стенке, а — на боковой поверхности 


некоторого, выделяемого нами, „продольного жидкого столба“ ($ 27). 
Такой столб мы выделим и в рассматриваемом потоке (фиг. 59) и притом 
так, чтобы боковая поверхность сголба проходила внутри ламинарного слоя, 


Фиг. 59.. 


‹то иллюстрируется поперечным разрезом на фиг. 59 (справа), где штриховкой 
показано живое сечение жидкого столба. 

Гидравлические сопротивления в пределах ламинарного слоя сводятся 
лишь к силам внутреннего трения, выражаемым по законам Ньютона, а по- 
тому для среднего удельного сопротивления 1 на боковой поверхности выделен- 


ного нами на фиг. 59 жидкого столба имеем: 


о а 


О 
"о Злр , 
где т,, определяем на основании (189), подставляя в эту общую зависимость 
соответствующее выражение для градиента скорости по (212). Таким образом, 


будет: 


й аи, 2. У, 
в =. орда 2 Нан: о” г М .. (214) 


Напомним, что уже при самом составлении зависимости (212) для гра- 
диента скорости И, мы указали, что она относится ко всем точкам ламинар- 


ного слоя рассматриваемого потока (фиг. 59), а следовательно, ее можно прило- 
- ь 


1) Нормаль П см. на фиг. 55. 

2) Подробнее об этом выводе см. в нашей книге: „Гидравлика“, ч. |, Ленинград, 1928, 
стр. 303—313. В той же книге дана характеристика старых и новых воззрений на механизм 
турбулентного движения (стр. 263—275; 291—303; 333—3.6). 


. 
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жить к точкам типа А’на стенке потока. Поэтому если теперь будем 
увеличивать поперечные размеры выделяемого жидкого столба так, чтобы 
его боковая поверхность совпала со смоченной поверхностью стенок потока, 
то и для среднего удельного сопротивления “о на стенке сохранятся вели- 
чина, определяемая по (214), т.е. мы и для “о можем написать: 


_ 8 ви ы 
Бо ааы: = ЗеЗВбне > Е и: 


При этом входящая в основное ур-ние равномерного движения (185) вели- 


Хх 
чина за будет: 


^ 2, У в 2И 
и песен 
т т 05 р #65 
илн, вводя кинематический коэфициент вязкости, получим: 
® < 2 у, у 
Е вы жены нк = 2 


Введем теперь в эту формулу число Рейнольдса для ламинар- 
ного слоя, которое обозначим через Ле, для отличия от числа Рейнольдса 


для всего потока Ле. По общему определению (205), данному в $ 31, для 
числа Юе, имеем: 


дял 


ити Е Те Е". 


где ^,-— гидравлический радиус ламинарного слоя, У, — средняя скорость. 


в том же слое 1). Обозначая живое сечение ламинарного слоя через Ф, а смо- 


ченный периметр его через Х„ по общему определению гидравлического 
радиуса имеем для Ю,: 


Возврашаясь к поперечному разрезу потока по фиг. 59, где линия ар: 
соответствует средней раздельной поверхности, обозначим длину этой линии 
через Х„, причем для ®, и Х, можем написать: 


лет оо НХ, ОН | 


где Х —смоченный периметр всего сечения, равный длине @оРобо; в виду же 
того, что 55 весьма незначительно по сравнению с поперечными размерами 
всего потока, можем считать, что Х,==Х, и вместо (219) будет: 


Хи =2Х; в, =. 
Поэтому для Ю, окончательно найдем: 


ых 75, 1 ` 2 
Е > Фе па ББ ъ ешь лез 
К, Х 2% 20 (2 0) 
1) Здесь, чтобы ие вводить дальнейших определений, её, выражено непосредственно по 
формуле (205), между тем как в нашей книге „Гидравлика“ (ч. 1, 1928, $ 57) для Ле, дано 
иное выражение, отличное оф (218), на что здесь и считаем нужным 
указать. 
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Подставляя это выражение для А. в (218), получим: 


ры, и АВИААИ 
У 
я 

после чего подстановка этого значения 8% в ф-лу (217) дает: 

“. у? 

т=- ЕВ. аа ‚ (222) 
или, в виду (210), в 

< = 

т 4, : Е (223) 


где У„, как мы уже указали, есть средняя скорость на раздельной поверхности. 
Наконец, чтобы вместо скорости У, ввести среднюю скорость всего 
потока У, обозначим через ф отношение этих скоростей, т. е. положим: 


у 
фу козе ьны х 5 (224) 
откуда У. ==ФУ, и вместо (223) окончательно будет: 
Уда ' 
«9% И 
ВЕ 6 и : (225) 


Эта зависимость дает выражение для удельного сопро- 
тивления потока в связи с основной идеей Прандля. 
$ 33. Формула Шези и ее главнейшие следствия. 


В соответствии с основной идеей Прандля, мы получили в предыдущем 
параграфе для удельного сопротивления зависимость (225). Подставляя это 


- выражение для я в основное уравнение равномерного движения (185), найдем: 


БЕ 
ЕВА те: + 29 
откуда 
2У в 
Е ее ре... 


Здесь мы можем первый множитель для краткости обозначить одною 
буквою, положим —буквою С, каковое обозначение чаще всего применяется 
в данном случае, т. е. 


а 
2 ма ами = 
я 
причем вместо (227) имеем: 
аз) о Е 


ь Это выражение называется обычно формулой Шези, 
а входящая в нее величина С —коэфициентом Шези. 
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Эта формула связывается с именем Шези (СЬё2у) в виду того, что он 
еше в конце ХУШ века впервые установил расчетную формулу движения 
воды в каналах, которая уже впоследствии была распространена на все вообще 
открытые русла, а также и на напорные трубы при равномерном движении. 
Формула Шези, данная им, впрочем, в несколько ином виде, чем мы имеем 
по (229), была им доказана весьма элементарным путем, причем Шези полагал 
возможным для всех потоков, независимо от рода их стенок, считать величину 
коэфициента С постоянной, что было им сделано на основании того 
взгляда старой гидравлики, по которому все стенки, раз они смачиваются 
жидкостью, создают одинаковое сопротивление движению потока. В конце 
ХУИ века полагали, что для всех потоков С = — 50 (при измерении в метрах); 
однако, впоследствии различными исследователями было доказано, что этот 
коэфициент изменяется в зависимости от различных гидравлических 
условий потока. 

Те эмпирические формулы, которые в настоящее время при- 
меняются для определения числовых значений коэфициента С, 
будут указаны в главах [/—\/1, здесь же остановимся лишь на размер- 
ности коэфициента Шези, для чего напишем на основании формулы (229): 


ст. ... ли .... (30) 


и подставим в это выражение известные нам размерности величин правой 
1 
части, помня, что У, как скорость, имеет размерность 27’; гидравлический 
радиус, как длина, имеет размерность Г, уклон же „/ есть величина безраз- 
мерная (число отвлеченное). Поэтому 
т" 


разм. 7. Е... 


т.е. С имеет размерность корня квадратного из ускорения, 
ибо размерность ускорения есть ГТ`*. В практической гидравлике коз- 
фициент Шези чаше всего выражается в метрах и секундах, т. е. в м" |сек. 

рмула Шезив виде (229) имеет чрезвычайно важное зна- 
чение и обширнейшие применения в практической гидрав- 
лике, при проектировании и постройках как всякого рода каналов, так и 
напорных и безнапорных трубопроводов. Можно сказать, что почти вся- 
кому инженеру приходится в большей или меньшей степени пользо- 
ваться этой формулой. 

Перейдем теперь к некоторым следствиям формулы Шеви. 
Прежде всего, отметим, что кз (229) можно получить весьма важное в прак- 
тической части`гидравлики выражение для гидравлического (пьезо- 
метрического) уклона .„/ гри равномерном движении, а именно: воз- 
вышая в квадрат зависимость (229), имеем, что 


у а С*К.,, 


откуда 
о: о а. 


Так как величина ./ связана с потерей напора №, по длине потока при 
равномерном движении зависимостью (183), по которой 1, == [/, то, подставляя 
сюда для -/ его только что найденное выражение (232), найдем: 


Гу? 
Л, ги СЁЮ в © ее’  ожэ {233) 


8 Гидразлический опразочине 
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Далее, из формулы Шези можно вывести весьма важное выражение 
для „модуля расхода“. Для этого возьмем зависимость О =®У и под- 


ставим в нее У по формуле `Шези; при этом получим: 


бы сане скитс с. 00 
откуда 
СУ с... - 089) 


Здесь левую часть мы и будем называть модулем расхода !)} 
и обозначать буквою А, но при этом, конечно, и правая часть (235), как равная 
левой, дает также модуль расхода, но лишь в иной форме. Итак, для мо- 
дуля расхода имеем две зависимости: 


м. 
Куре ете нео (298) 
КЫНСВ иаоморосы ни 0 


На ряду с этим отметим также и несколько менее важное понятие — 
„модуль скорости“. Из формулы Шези (229) легко находим: 


СУ ро рьнна ско 088 


где левую часть мы и назовем модулем скорости, обозначая его через И/; 
правая часть в (238), как равная левой, выражает тот же модуль скорости, 
но в другой форме. Поэтому и для модуля скорости имеются две зависимости: 


У о 
ен киа 08 
Мб р ескуо ры на х 080 


В заключение подчеркнем, что, как и самая формула Шези, так и ука- 
занные здесь ее следствия относятся одинаково и к на- 
порным и к безнапорным потокам. 


$ 34. Местные потери напора. Теорема Бордё. Формула Вейсбаха. 


При выводе основного уравнения равномерного движения ($ 27) мы уже 
указали, что именно следует подразумевать под сопротивлением и потерей 
напора по длине потока; там же было отмечено, что на некоторых участках 
рассматриваемых потоков могут возникать еще и сопротивления (и потери 
напора} иного рода, появляющиеся при резком изменении сечения, при 
крутых поворотах и вообще при резких изменениях конфигу- 
рации потока. Так, например, на фиг. 60 в сечении А имеем резкое расши- 
рение потока, в сечении В — резкое сужение, в Си р — резкие повороты. 
Однако, пройдя какое-либо из этих сечений, жидкость вступает на следующий 
прямолинейный участок, где восстанавливаются условия медленной изменяе- 
мости движения и где поэтому ‘мы имеем лишь сопротивления (и потери 
мапора) по длине. Таким образом, те сопротивления (и потери напора), которые 


1) Помимо этого (предлагаемого нами) термина, для того же понятия в нашей литера- 
туре встречаются следующие наименования: „коэф. пропускной способиости“, „пропускная 
епособность*, „коэф. расхода“, „расходная характеристика“. Самые понятия Ки ьзедсны 
в гадравлику проф. Бахметевым. 
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вызываются резким изменением конфигурации потока, связаны лишь с отдель- 
ными определенными „местами“ его, почему такие сопротивления (и потери 
напора} и называются „местными“. 

Основная особенность указанных и подобных им „местных гидравличе- 
ских явлений“ состоит в резком изменении величины скоростей 
течения или в изменении их направления (или же в том и другом 
вместе). В связи с этим в названных случаях можно видеть некоторую ана- 
логию с явлением удара в твердых телах, имея в виду, что удар, с механи- 


Фиг. 60. 


ческой точки зрения, как известно, характеризуется внезапным изменением 
скорости движения тела по величине или направлению. Отметим однако, что 
здесь можно говорить именно лишь О „некоторой аналогии“, но не 
о строго принципиальной общности явлений такого рода в жидких 
и твердых телах, что мы и поясним теперь, несколько останавливаясь на 
рассмотрении схемы движения жидкости для первого из указанных на фиг. 60 
случаев внезапного расширения. 

Этот случай более подробнее изображен на фиг. 61, который мы теперь 
и будем иметь в виду. Пройдя сечение а— 6, жидкие частицы по инерции 
стремятся двигаться по прежнему направле- 
нию и с прежней скоростью У, но при этом 
задерживаются впереди идущими частицами, 
движущимися по широкой части трубы со 
скоростью Уз < \!. Поэтому вступающий че- 
рез сечение а—6 поток, естественно, окг- 
зывается вынужденным расширяться в попе- 
речном направлении, причем такое расшире- 
ние происходит лишь постепенно, на неко- 
торой сравнительно небольшой длине трубы, 
по мере ослабления скоростей вступивших 
через сечение @—6 жидких частиц, так что 
на „переходном участке“ движущаяся струя Фиг. 61. 
ограничена поверхностью 5, как показано на 
фиг. 61, и, лишь начиная с некоторого сечения с —@, поток сплошь запол- 
няет широкую трубу. Между поверхностью $ и стенками трубы остается 
кольцевое пространство 2—0, заполненное жидкостью, в общем не уча- 
ствующею в основном поступательном движении; в области О возникают 
сравнительно медленные „водоворотные“ течения, постепенно -затухающие 
по мере приближения к стенкам потока. 

Из изложенной схемы движения жидкости при внезапном расширении 
мы видим, что этот случай резкого изменения конфигурации потока в общем 
значительно сложнее явления удара в твердых телах; особенно же следует 
подчеркнуть, что в жидком потоке, как мы видели, изменение скоростей про- 
исходит хотя и на небольшой сравнительно длине, но все же постепенно, 
а не мгновенно, как при ударе твердых тел. Жидкие частицы, тотчас 
по выходе из узкой трубы в широкую, как бы „наталкиваются“ на предше- 


8+ 
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ствующие им частицы, находящиеся уже в широкой части и потому обла- 
дающие меньшими скоростями, причем и происходит, по выражению проф. 
А. А. Саткевича, „столкновение ударного характера“. В этом условном 
смысле и можно говорить об „ударе“ при внезапном расширении 
жидкого потока и называть возникающую при этом потерю напора —поте- 
рей „на удар“. 
то касается различных других случаев резкого изменения конфигурации 
потока, то и в них мы встретимся, как увидим дальше, с внезапным расшире- 
нием (или с „ударом“ в только что указанном смысле), как главным элемен- 
том рассматриваемых гидравлических явлений '). Таким образом, случай вне- 
запного расширения, будучи наиболее характерным для явлений, связанных 
с местными потерями напора, представляет особую важность, и потому именно 
для него были даны, в первую очередь, более подробные гидравлические 
исследования, в основе которых лежит теорема Борда (Вог4а). 
Обозначая через У; среднюю скорость течения до расширения и через 
У, — среднюю скорость после расширения (фиг. 61), по теореме Борда 
аля потери напора „на удар" (т. е. при внезапном расширении) имеем: 


И. 
те НЕ ИИ. сокноь = 0. 


Что касается входящих сюда коэфициентов 40 и & (коррективов, учи- 
тывающих неравномерное распределение скоростей по’ живому сечению), 
то укажем, что выше ($ 24) мы уже привели средние значения этих коз- 
фициентов для обычных условий равномерного движения. Эти же значения, — 
за неимением достаточных специальных опытных данных, относящихся именно 
к случаю внезапного расширения потока, — применяются и в зависимости (241). 
Если же при этом для простоты положить в ==а (причем а== — 1,1), в виду 


того, что разница между этими коэфициентами сравнительно невелика, — 
то вместо (241) будет 


р и Уз 21, (У,— = .... (242) 


Полагая же приближенно а = —1, получим еще более простое выражение: 


И ы. 


ыы ое тирана = 0} 


Обе последние ф-лы и применяются обычно на практике. Так как раз- 
ность (У, — У;:) представляет уменьшение скорости после „удара“ или, как 
можно выразиться, „потерю скорости“, то два последние выражения 
можно прочесть так: по теореме Борда потеря напора „на удар“ 
(при внезапном расширении) равна скоростному напору, 
соответствующему потерянной скорости. Следует помнить, что 
эта теорема, конечно, справедлива не только для горизонтальной трубы, 
показанной на фиг. 61, но и для трубы с негоризонтальной осью. 

Эта формулировка теоремы может быть особенно ясно выражена ана- 
литически, если для разности скоростей (У, — У,), т. е. для „потерянной 
скорости“, введем какое-либо отдельное обозначение, — например, обозначим: 


У — № Мос ааа . (243) 


1) См, об этом, например, в нашей книге „Гидравлика“, ч. |, 1928, стр. 347—354. Там же см- 
подробмости об упоминаемой далее теореме Борда и формуле Вейсбака (стр. 336—370)- 


х 
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Тогда вместо (242) получим: 


а? 
` Я Кик 

или, при а =1, ` 
а окно се 
„= (244) 


Достаточное соответствие теоремы Борда с результатами опытов под- 
тверждает, что при выводе ее сущность явления в главных чертах практи- 
чески охвачена удовлетворительно, но нельзя не заметить, что подстановка: 
@, =а=1,1 (1 тем более в =а =1) является лишь приближенным приемом. 

Теорема Борда о потере „на удар“ при внезапном расширении позволяет 
подойти и к гидравлическому рассмотрению ряда других случаев 
резкого изменения конфигурации 
потока, весьма важных в практи- 
ческих приложениях. Возможность 
такого использования теоремы 
Борда объясняется тем отмечен- 
ным уже выше обстоятельством, 
что внезапное расширение входит, 
как основной элемент, в различные 
явления, связанные с местными 
потерями напора, что мы теперь 
и должны выяснить на ряде типич- 
ных случаев этого рода. 

Возьмем прежде всего слу- 
чай, обратный тому, который мы 
имели при доказательстве теоремы 
Борда, а именно—случай вне- 
запного. сужения потока 
(фиг. 62— 1). Здесь жидхиз частицы 
при подходе к узкой трубе по инер- 
ции стремятся двигаться по преж- 
нему направлению, но при этом 
частицы, ближайшие к продольным стенкам, встречают задержку со сто- 
роны стенки —П и потому вынуждены отклоняться от первоначального 
направления, плавно обтекая углы „У“. Поэтому крайние частицы проходят 
через входное сечение У—уУ по направлениям, наклонным к оси трубы, как 
показано стрелками „^“, т.е. входящий в узкую трубу поток стремится 
„сжаться“, чему противодействуют средние жидкие частицы, по инерции дви- 
жущиеся параллельно оси; в результате такого взаимодействия частиц обра- 
зуется так называемое „сжатое сечение“ С—С, в котором скорости весьма 
близки к параллелизму. Так как „сжатое сечение“, очевидно, меньше полного 
сечзния дальнейшей части трубы, то от сечгние С—С должно начаться расши- 
рение потока для перехода его к нормальному течению в узкой трубе, подобно 
тому как было описано выше (по фаг. 61), и мы здесь приходим уже к зна-' 
комому нам случаю „удара“ при внезапном расширении. К сказанному при- 
багим, что, как ясно из описанной только что схемы движения жидкости 
при внезапном сужении, между стенками трубы и „живой“ частью потока 
должны образоваться „мертвые пространства“ 0’—0О’ и О—О, как то и полу- 
чается при соответствующем экспериментальном воспроизведении явления. 

Из других типичных форм значительного изменения конфигурации по* 
тока укажем на случай резкого поворота (фиг. 62—П), где жидкий поток 
по инерции стремится войти во вторую часть трубы по своему прежнему 
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направлению и с прежней скоростью У!) и не может поэтому сразу заполнить 
сечения этой части, но затем, отклоняемый и направляемый ее стенками, 
переходит к дальнейшему нормальному течению со скоростью У, образуя 
здесь „внезапное расширение“, показанное на чертеже, и „мертвое простран- 
ство“ 0, что нетрудно представить себе после уже сказанного по поводу 
фиг. 62—11. 

Подобным же образом совершается прохождение потока и через другие, 
более сложные „местные препятствия“. Для примера приводим схематические 
картины течения через задвижку на круглой трубе (фиг. 63—1) и через от- 
верстие крана (фиг. 63—И), причем первая показана в продольном и попе- 
речном разрезе, кран же представлен в сечении, перпендикулярном к его оси. 

Из этих примеров ясно, что именно благодаря наличию „внезапного 
расширения“ в подобных явлениях мы и можем применять к ним 
теорему Борда о потере зна удар“. Этот удар, как мы видели, со- 


Фиг. 63. 


ставляет лишь часть описанных (и подобных им) явлений, но опыт показы- 
вает, что в таких случаях главнейшая доля потери напора обусловлена именно 
этой частью, а не тою деформацией потока, которая имеет место до „сжатия“ 
сечения. Это и дает право считать „удар“ основной ‚частью ука- 
занных явлений при определении местных потерь напора. 

Подвергая в связи с этим теоретическому исследованию (при гидравли- 
ческом подходе к вопросу) ряд случаев различных местных потерь напора, 
приходим !) к формулам вида: 

у? 
й, = 6, 


бете. - (45) 


где через /, обозначена величина местной потери (для отличия от потерь напора 
по длине #,), через У— скорость течения за данным местным препят- 
ствием и через с соответствующий роду этого препятствия числовой мно- 
житель (отвлеченное число). Зависимость (245) получила название формулы 
Вейсбаха (\!е1ззЪасЬ), по имени известного германского гидравлика, кото- 
рый ввел эту формулу в практическую гидравлику. Как видим, по фор- 
муле Вейсбаха величина местной потери напора выра- 
жается как некоторая доля скоростного напора, соответ- 
ствующего скорости за данным местным препятствием. 
Входящий в зависимость (245) коэфициент ; можно назвать коз- 
фициентом потери напора, а так как эта потеря характеризует и то сопро- 
тивление, которое испытывает жидкость, проходя или, так сказать, „про- 
талкиваясь“ через данное „местное препятствие“, то указанный коэфициент 
чаще именуется коэфициентом сопротивления. Самая величина 
его теоретическими ф-лами может быть приблизительно представлена лишь 


1) Сы., например, там же, стр. 349—357. 
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для некоторых основных случаев; в других же случаях, вследствие большей 
сложности происходящих в них деформаций потока или же меньшей их чет- 
кости, при чисто гидравлическом подходе к вопросу нельзя дать хотя бы и 
приблизительных аналитических выражений для коэфициента сопротивления, 
и поэтому значения его приходится брать по опытным данным !). 
заключение отметим, что формула Вейсбака в основном бази- 


руется на теореме Борда, а потому отнюдь не может считаться лишь 
чисто эмпирической формулой. 


1) Имеющиеся расчетные числовые данные о коэфициентах местных потерь иапора 
приводятся ниже, в главе \]. 


ГЛАВА ТУ. 


ГЛАВНЕЙШИЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭ- 
ФИЦИЕНТА ШЕЗИ. 


8 35. Общие замечания. Старые формулы: Дарси-Базена (Пагсу- 
Ва21т) и Куттера (КоЦег). 


В настоящей главе мы приводим главнейшие расчетные фор- 
мулы для козфициента С, входящего как в формулу Шези, так и в те 
вытекающие из нее выражения, которые указаны в конце предыдущей главы. 
Ниже помешаются лишь формулы общего значения, т. е. предла- 
гаемые авторами их !) как для открытых русел, так и для напорных 
трубопроводов. Что же касается „специальных формул“ для С, т. е. имеющих 
значение лишь для потоков определенных категорий (трубы чугун- 
ные, бетонные, деревянные и пр.), то о таких формулах будет сказано в 
соответствующих местах книги (гл. \1) ?). Заметим еще, что в настоящей 
главе дается вообще лишь изложение формул, предлагаемых различ- 
ными авторами для определения коэфициента С, соображения же о выборе 
наиболее подходящих формул для расчета будут указаны в главе \ и \1. 

В настоящем параграфе мы прежде всего приводим две старые фор- 
мулы: Дарси-Базена и Куттера, —по тем соображениям, которые 
отмечены ниже. и 

1°. Формула Дарси-Базена (Рагсу-В22). По этой формуле, вырабо- 
танной в 1857—1865 гг. и иногда не вполне правильно называемой „старой 
формулой Базена“, для метровых размеров имеем: 


ЗЕЕ: РЕНИ Че 


В , 
& — 
ИУ “в 
где значения а и В, зависящие от шероховатости стенок русла, таковы: 


ТАБЛИЦА 15. 
К формуле Дарси-Базена. 


№ | Род стенки а 8 
1 Очень гладкие (строганые доски, 

цементная ре 5 РА 0,00015 0,0050045 
И Гладкие стенки  (нестроганые 

доски, тесовая кладка, кирпичная 

ПАЛКИ) ка хило оневни 0.00019 0,0000133 
Ш Негладкие стенки (например, буто- 

вАЯ-КлИДКа) осо есачаьа 0,00024 000006 
ГУ Земляные стенки... .. с 0,00028 0,00035 
№ Весьма шероховатые стенки (ка- 

менистое русло, галька и хрящ) .. 0,00040 0.00070 


1) Хотя формула Нахеп-\/ИПашз дана этими авторами и для сткрытых русел 
и для напорных труб, но нами она трактуется как формула „специальная“ (для трубопрово- 
дов), почему она и помещена в гл. ы 

2) В главе У мы пользуемся формулами „общего значения“, 
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Формула эта ныне утратила значение, как устаревшая; если она иногда 
и до сих пор еще указывается в некоторых руководствах и инструкциях, 
то вто надо признать совершенно неправильным. Мы помещаем эту формулу 
одинственно с целью указать на ее чисто „исторический характер“ в настоя- 
щее время. 

2. Формула Куттера (КаНек). В метровых размерах по этой формуле 
(данной несколько ранее 1869 г.) 


С 100 


СЕ 


причем А берется по таблице 16. 

Формула Куттера в целом в настоящее время также устарела, но 
для водопроводных труб (категория 1\М) и водостоков (категория \) она 
оказалась чрезвычайно подходящей и в этих, но и только в этих, областях 
расчета до сего времени имеет весьма важное практическое 
значение. Если иногда к формуле Куттера прибегают для расчетов вне. 
указанных областей, то с этим никак нельзя согласиться. 

Формула Куттера иногда именуется „старой формулой Куттера“, что. 
делается для отличия ее от формулы Гангилье-Куттера (см. следующий пара- 
граф), каковая тогда называется просто „формулой Куттера“, что весьма 
обычно в Америке; у нас наименование „старая формула Куттера“ не имеет 
смысла, хотя иногда и применяется. 


$ 36. Формула Гангилье-Куттера (бапоиШе!-КоНег, 1869 г.). 
По этой известнейшей формуле имеем в метрах: 
0,001 
в — 
0,00155 


пьов =: 


ё И 


в футах 
41,66 -- 181 у 900281 


о ПИ о . (249` 


= НЫЕ. ОИ 
Е [о 


ую 


0,684 , 0,00106 
п 53 У 


СЕН ЬОА. _ЕЫЧЕ АЕ нАИЕ ИРА, 
1+ (1573 у” т 


Здесь п есть коэфициент шероховатости, значения коего даны в табл. 17. 
Для каких-либо других мер все члены формулы (248), кроме единицы в зна- 
менателе, следует множить на У, где @— переходный множитель от мет- 
ровой к данной мере (например, для перехода к сантиметрам @= 
== И 100== 10); при всех таких переводах значение п остается без перемены. 

При более значительных уклонах (> 0,0005) влияние величины ./ в фор- 
муле Гангилье-Куттера практически весьма ‚мало, а потому при „/>0,0005 


в саженях !) 


15,73 -- 
С 


1) Значение коэфициента С для саженных мер дается на случай необходимости справок. 
в старых матерналах и руководствах. 


- 
. 


` 
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ТАБЛИЦА 16. 


(Общая таблица к формуле КиНег’а). 


| Наиболее чистая цементная плаза нения 
О ра зе 0,12 
| | Весьма тщательно тия доски; гладкая Я 
(из чистого цемента)... еее ее еее . 615 
Ш Строганные доски „еее еьеаоь 0,20 
Ги Обыкновенные (нестроганные) доски, обыкновенная шту- 


катурка. Весьма тщательная кирпичная и тесовая кладка. 
Водопроводные трубы, прослужившие некоторое время, но без 
заметной инкрустации . . еее еее. к 0.25 
№ Кирпичная и тесовая кладка. Ряжевые стенки. Цементные 
и кирпичные стенки (каналы и трубы). и и 
с инкрустацией; водостоки ......... а в в 9,30 — 0,35 
У Кладка из околотых камней на растворе; старая грубая 
мирцичная кладка. ое мое ао 


0,45 


УП Хорошая бутовая кладка, с частью заиленным дном ... 


0,55 


МУШа Грубая (бутовая) кладка с заиленным дн-м. ....... 0,75 
х Старая (местами расстроенная) каменная кладка, с заилен- 
ным дном, но без мха и растительности .......... 1.С0 
Хх Каналы в скалистом грунте, мало заросшие, ор 5 
дна менее 1,5 метра „еее ее 1,25 
Ха Земляные каналы с весьма правильными и хорошо устроен- 
ными откосами, без растений... уе. - 1,50 
х Земляное русло с заиленным или каменистым дном, мало 
заросшие русла (каковы многие реки и ручьи), при ширине 
по дну более 2 метров... еее ое ь 1,75 
Ха Сухая кладка в плохом состоянии, при заросшем и по- 
крытом мхом русле. Каналы в землистом грунте в худшем 
состоянти, заметно заросшие (при ширине по дну не более 
1.5 метра)... ... а даа а ее 2,00 
хи Каналы весьма плохо содержимые, сильно заросшие (ши- 
рина дна менее 1,5 метра). Естественные потоки с гравелистым 
ОУСХОМ быка бес н сотые зона 


2,50 


УШ Мобтоважь догов ных . вех 9,55 — 0,75 
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следует пользоваться так называемой „сокращенной формулой“ 
Гаигилье-Куттера, по которой для метров имеем: 


1 

Е 23п 
о 
т | 
Эта „сокращенная формула“ в известных пределах для П дает результаты 


весьма близкие к таковым для формулы Куттера, при следующей связи между 
коэфициентами К ил (даем их лишь в пределах практически полезных); 


в —=0,20; 0,25; 0,35; 0,35; 0,49; (052) 
п = 0,011; 0,012; 0,013; 0,014; 0,015. | *°*`*°’* 


Табл. 17 составлена нами на основании первоначальных более кратких 
таблиц к формуле Гангилье-Куттера и позднейших справочных и отчетных 
данных; таким образом, эта таблица дает некоторую сводку и систематизацию 
материалов, относящихся к величине ко+фициента шероховатости п. Далее, 
необходимо иметь в виду, что табл. 17 является лишь общей таблицей, 
могущей служить только для некоторой основной ориентировки при 
расчетах и для освещения цифровым материалом весьма большого диапазона 
различных видов шероховатости, начиная от наиболее гладких стенок до 
стенок значительной „шероховатости“. Все же для практики эта таблица не 
вполне достаточна, и при уточненных расчетах следует пользоваться теми 
более детальными и полными значениями!) коэфициента пл, 
которые приводятся в гл. У и УТ для различных видов стенок; лишь при 
отсутствии таких более подробных указаний для некоторых случаев надлежит 
при расчетах обращаться к общей табл. 17. 


ТАБЛИЦА 17. 
(Общая таблица к формуле бапзаШе!-КаЦег’а). 


С НИ: 


Е ЕЕ ЕЕ ЧЕЕЕИНЕТОЗИННЕТИИИВ 
х Род стенки | п = ы 
р Исключительно гладкие поверхности; поверхности, 
покрытые эмалью или глазурью... ....... 5 0,009 ти 
2 Весьма тщательно оструганные доски, хорошо при- 
гнанные. Лучшая штукатурка из чистого цемента ... 0,010 100,0 
5 | Лучшая цементиая штукатурка (/з песку). Чистые 


(новые) гончарные, чугунные и железные трубы, хо- 
рошо уложенные и соединенные. Хорошо оструганные 
И ета ое кассы Зала 6 0,011 99,9 


4 Нестроганные доски, хорошо пригнанные. Водопро- 
водные трубы в нормальных условиях, без заметной 
инкрустации; весьма чистые водосточные трубы, весьма 
хорошая бетонировка. . у... .. ... 0,012 83,3 


1) В связи © этими более подробными значениями, табл. 17 здесь дается с некоторыми 
изменениями ее редакции по сравнению с такой же табл. цей, помещенной в нашем „Гидрав- 
лическом Справочнике“, изд. 1924 г. (стр. 80—81). Разумеется, общая табл. 17 ие может 
быть суммарной сводной всех тех более подробных данных, которые приводятся 
в гл. У—У1; поэтому в табл. 17 упомянуты далеко не все виды стенок, указываемые в гл. 
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Продолжение табл. 17) 


№ Род стенктм п — 
5 Тесовая кладка в лучших условиях, хорошая кир- 
пичная кладка. Водосточные трубы в нормальных усло- 
виях; несколько загрязненные водопроводные трубы .. 0,013 76,9 
6 „Загрязненные“ трубы (водопроводные и водосточ- 
ные); бетонировка каналов в средних условиях. .... 0,014 71,4 
Я’ Средняя кирпичная кладка; облицовка из тесаного 
й камня в средних условиях. Значительно загрязненные 
водостоки. Брезент по деревянным рейкам. ..... 0,015 66,7 
8 Хорошая бутовая кладка; старая  (расстроенная) 


кирпичная кладка; сравнительно грубая бетонировка. 
Исключительно гладкая, весьма хорошо разработанная 


ИНАЯ: сея ная И ЕЕ 0,017 58,8 


9 Каналы, покрытые толстым, устойчивым илистым 
слоем; каналы в плотном лессе и плотном мелком гра- 
вии, загянутые сплошной илисгой пленкой (все при- 
том — в безукоризненном состоянии) ..... гы ь 0,018 55,6 


10 Средняя (вполне удовлетворительная) бутовая кладка; 
булыжная мостовая. Каналы, весьма чисто высечен- 
ные в скале. Каналы в лессе, плотном гравии, плот- 
ной земле, затянутые илистой пленкой (в нормальном 


Е ах - 0,020 50,0 


11 Каналы в плотной глине. Каналы в лессе, гравии, 
земле, затянутые несплошной (местами прерываемой) 
илистой пленкой. Большие земляные каналы, нахо“ 
дящиеся в условиях содержания и ремонта выше 
Средних, „зо езетоьеоьсь оно. а а ея 0,0225 44,4 


12 Хорошая сухая кладка. Большие земляные каналы 
в средних условиях содержания и ремонта и малые — 
в хороших. Реки в весьма благоприятных условиях 
(чистое прямое ложе со свободным течением, без обва- 


лов и глубоких промоин) .......... ле чара 0,025 40,0 
13 Земляные каналы: большие — в условиях содержа- 

ния и ремонта ниже средней „нормы“, малые — в сред- 

ЖИ УСЛОВИЯХ: ос ре оао воночеа 0,0275 36,4 
14 Земляные каналы в сравнительно плохих условиях 


(например, местами с водорослями, булыжником или 
гравием по дну); заметно заросшие травой; с местными 
обвалами откосов и пр. Реки в благоприятных условиях 


течения (ем Ш 12) 2 сосок ое сана 0,030 33,3 


15 Каналы, находящиеся в весьма плохих условиях 
(с неправильным профилем; заметно засоренные кам- 
нями и водорослями и пр.) Реки в сравнительно бла! о- 
приятных условиях, но с некоторым количеством камней 
М: ЗОО ОСНО ие мена мн + ме в 0,035 28,6 


16 Каналы в исключительно плохих условиях (значи- 
тельчые промоины и обвалы; заросли камыша; густые 
керни, крупные камни по руслу и пр.). Реки при даль- 
нейшем ухудшении условий течения (по сравнению 
с предыдущими пунктами): увеличение количества кам- 
ней и водорослей; извилистое ложе с небольшим коли- 
чеством промоин и отмелей ит. д. (еее. 0,040 1) 25,0 


1) На практике, особенно для естественных русел, встречаются и значительно большие 
величины рвет п; поэтому на последнюю величину /, помещенную в общей 
табл. 17 (п = 0,040), отнюдь не следует смотреть. как на предельную. 


Са 


Формула Ганзилье-Куттера 


ТАБЛИЦА 18. 


Значения коэфициента С по формуле бапхаШе! КаНег’а для метровых размеров 


Значения Гидравл. У к ^ о н.о ы 4 
коэфициента | радиус в 
п метрах Ю | 0,000025 | 0,000050 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0004 0,001 | 0,01 
| 0,05 38 44 51 54 56 57 
0,10 49 56 61 65 68 70 
0,20 63 70 74 77 78 79 
0,30 72 77 81 84 85 86 
0,010 0,50 83 86 88 90 91 91 
1,00 100 100 100 100 100 100 1 
2,00 115 111 109 107 106 105 1 
3,00 124 117 113 111 110 109 1 
5,00 134 123 118 115 113 112 1 
15,00 151 135 125 121 118 117 1 
0,05 28 31 35 38 40 41 
0,10 36 40 44 47 49 50 
0.20 46 50 53 56 58 59 
0,30 53 57 60 63 64 64 
0.013 0,50 62 65 67 69 69 70 
2 1,00 77 77 77 77 : 77 77 
2,00 90 87 85 84 83 82 
3,00 99 94 89 88 87 86 
5,00 108 160 93 91 90 89 
15,00 125 114 102 98 96 94 
0,05 19 22 24 26 28 29 
0,10 25 29 32 34 35 36 
0,20 34 37 39 41 42 42 
0,30 40 43 45 46 47 47 
0,017 0,50 47 49 50 51 51 52 
1,00 58 58 58 58 58 58 
2,00 71 69 67 66 65 64 
3,00 78 74 71 70 69 68 
5,00 87 79 75 73 72 71 
15,00 105 90 83 79 77 76 
0,05 15 18 20 21 23 23 
0,10 21 23 25 28 29 29 
0,20 28 30 32 34 35 36 
0,30 33 35 37 38 39 40 
1,00 50 50 50 50 50 50 
2,00 61 59 57 56 56 55 ] 
3,00 69 64 61 59 59 58 | 
5,00 76 70 66 63 62 61 
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(Продолжение табл. 18) 


Значения Гидравл. У к ^ о н ы Я 
- коэфициента | радиус в 


п метрах № | 0,000025 | 0.000050 0,501 0,01 


0,025 


; 3,00 48 45 43 42 42 41 41 
5,00 56 51 47 45 44 43 43 

15,00 72 62 55 52 51 49 48 

0,05 8 9 9 10 10 11 11 

0,10 1 12 12 13 13 14 14 

0,20 15 16 16 17 17 18 18 

0,30 18 19 19 20 20 21 21 

цих 0,50 22 23 23 23 24 24 24 
1,00 29 29 29 29 29 29 29 

2.00 36 35 34 4 33 33 33 

3.00 42 40 38 37 36 36 36 

5,00 49 45 43 42 41 40 39 

15,00 65 56 51 47 45 44 43 

0.05 6 7 7 8 8 9 9 

0.10 9 10 11 11 12 12 12 

0,20 13 14 14 15 15 16 16 

0,30 -| 15 16 17 18 18 18 18 

0,50 19 19 20 20 21 21 21 

0,040 1,00 25 25 25 25 25 25 25 
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ооо 


ТАБЛИЦА 19. 


Значения коэфициента С по сокращенной формуле бапхиШе!-КиЧега для метровых 
размеров. 


0,05 60,6 42,8 29,8 23,9 17,7 13,8 11,3 9,39 
0,06 63,5 41,9 31,6 25,4 18,8 14/7 12,1 10,1 
0,07 65,9 46,8 33,0 26,7 19,9 15,6 12,8 10,7 
0,08 67,8 48,8 34,3 27,8 20,8 16,4 13,5 11,3 
0,10 71/1 51,3 36,6 29,7 22,4 17,7 14,5 12,3 
0,12 73,9 53,6 38,4 31,3 23,7 18,8 15,5 13,1 
0,14 761 55,5 40,0 327 24,8 19,8 16,4 13,9 
6,16 78,1 57,1 41,4 33,9 25,9 20,6 17,2 14,5 
0,18 79,6 58,5 42,5 35,0 26,7 21,4 17,8 151 
0,26 81,2 59,9 43,6 36,0 27,6 22,2 18,5 15,7 
0,22 82,5 61,0 44,6 36,9 28,3 22,8 19,0 16,2 
0,24 83,7 62,0 45,5 77 29,0 23,4 19,5 167 
9,26 84,7 63,0 46,3 38,4 29,6 24,0 20,0 171 
0,28 85,7 63,8 47,1 39,1 30,1 244 20,5 17,5 
0,30 86,6 64,6 47,1 39,7 30,7 24,9 20,9 17,9 
0,35 88,7 66,4 49,2 41,1 31,9 26,0 21,9 18,8. 
0,40 90,1 67,8 50,5 42,3 33,0 26,9 227 19,6 
0,45 91,5 69,1 51,6 43,3 33,9 27,7 23,5 20,2 
0,50 92,8 70,1 52,6 44,2 34,7 28,5 24,2 20,9 
0,55 93,9 711 53,6 45,1 35,5 29,2 24,8 21,4 
0,60 95,0 72,1 54,4 45,8 36,1 29,8 25,4 21,9 
0,65 95,7 72,9 55,1 46,4, 36,8 30,3 25,8 224 
0,70 96,5 73,6 55,8 47,1 37,4 3г,8 26,3 22,9 
0,50 97,8 74,8 56,9 48,1 38,4 31,8 27,1 23,6 
0,90 98,8 76,0 57,9 49/1 39,0 32,6 271 24,4 
1,09 100,0 76,9 58,8 50,0 40,0 33,3 28,6 25,0 
1,10 100,9 77,8 59,5 50,8 40,7 34,0 29,2 25,6 
1,20 101,6 78,5 60,3 51,4 41,3 34,6 29,7 26,1 
1,30 102,1 79,2 60,8 52,0 41,8 351 30,2 26,6 
1,50 103,6 80,4 62,0 53,0 42,9 36,0 31,2 27,4 
1,70 104,7 81,4 62,9 54,0 43,7 36,9 31,9 28,2 
2,00 105,7 82,5 641 55,1 '44,8 37,9 32,9 29,1 
2,50 107,3 84,2 65,6 56,5 46,1 39,2 34,2 30,4 
3,60 108,4 85,2 66,7 577 47,3 40,3 35,2 31,4 
3,50 109,4 86,2 67,7 58,6 748,2 41,2 36,1 32,2 
4,00 110,2 87,0 63,4 59,4 48,9 41,8 36,8 32,9 
5,00 111,3 88,2 69,6 60,6 50,2 43,0 37,9 34.0. ° 
10,00 114,5 91,3 72,1 63,7 53,2 46,2 41,1 37,2 
15,00 116,2 92,9 74,2 65,8 54,9 47,8 42,8 38,8. 
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Заметим еще, что для естественных водотоков более подробные данные при- 
водятся в гл. \; в табл. 17 вошли лашь некоторые категории естественных русел. 

Для облегчения пользования формулой Гангилье-Куттера приводятся 
Табл. 18 и табл. 19 (последняя — для „сокращенной формулы“), а также 
{для метров) график Гангилье-Куттера (см. График П в конце книги), где 
кривые линии отвечают различным написанным на них уклонам. С правой 
стороны графика построены кривые для „сокращенной“ формулы Гангилье- 
Куттера. Пользование графиком поясним примером. 


Пример 14. Дано: Ю = 1,375 м, п = 0,025, // = 0,0002; найти С. Находим УЮ=1, 17; со- 
еднняя прямой линией абецисеу „1/17“ с точкой пересечения луча П = и и кривой для 
уклона 0,0002, читаем по оси ординат С = 40,2. По табл. 18 имеем С = 


$ 37. Формула Базена (Ва?/ш, 1897 г.). 


Эта формула имеет вид: 
для метровых мер 


сень. (53) 
1 и 
Тув 
для саженных мер 0 
С ао нина + в в (54) 
с 
ую 
для футовых мер 
САИ НИ (255) 


+4. 
ив 
где коэфициент шероховатости * имеет следующие значения: 


ТАБЛИЦА 20. 
(Общая таблица к формуле Вазжшт’а). 


№ Род стенки __ Ковфициент шероховатоети: 
од Для метр. | Для саж. Для фут. 
РИ ОНИ ОВ ВИ 


1 Очень гладкие стенки (строганные доски, | 
гладкая цементная штукатурка и т. д.). .. 0,06 0,04 0,11 
| ‘ладкие стенки (нестрогамные доски, | 
тесовая и кирпичная кладка, бетонные и 
чугунные т уе весьма хорошая бетони- 


ровка и др.) . еее еь. - 0,16 0,11 0,29 
Ш Негладкие стенки (хорошая бутовая 

кладка; посредственная бетонировка) 0,46 0,315 0,83 
ШЫз Промежуточная категория (грубая бу- 


товая кладка; весьма грубая бетонировка 
по скале; замощение булыжником; стенки 
в плотных звемлистых грунтах, притом 
весьма хорошо содержимые; стенки, чисто 


высеченные в скале). .....- 0,85 0,58 1,54 
ТУ Земляные стенки в обычном состоянии 

(сюда же— мощеные, но несколько заросшие 

СТЕНКИ ИТ. П.). ооо 1,30 0,89 2,35 
у Земляные русла, оказывающие сильное 


сопротивление (при плохом содержании; 
более значительных водорослях;. скалистом 
с валунами или крупно-галечном днеи пр.) 1,75 !) 1,20 3,17 


1) Это значение 1, конечно, не является предельно-наибольшны (см. сноску к табл. 17). 
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ПЕНИ... с... ос сы ООВ 


ТАБЛИЦА 21. 


: | | | 
0,05 63,5 57 | 284 18,1 12,8 99 
0,06 69,8 526 | 302 19,4 13,8 | 10.7 
0,07 70,9 542 | 311 20,6 14,7 11,4 
0,08 и | - 856 331 217 15,5 121 
0,09 72,5 | 56,7 34,4 | 227 16,3 12,7 
0,10 за | эл | 35,5 23,6 по | 133 
0,11 75 | 587 | 355 244 | Л | 13,9 
0,12 41 | 595 | 374 25,2 18,3 14,4 
0,13 74,6 | 602 | 382 25,9 189 | 149 
0,14 75,0 609 | 390 267 19,4 15,3 
0,15 75,3 | 61,5 39,7 27,2 19,9 15,8 
0,16 75,6 621 | 405 27,8 204 | 16,2 
0,17 75,9 62,7 41,2 28,4 209 | 16,6 
0,18 76,2 63,2 41,8 29,0 21,4 17,0 
0,19 765 | 636 | 424 29,5 21,8 17,3 
0,20 | 76,7 64,1 42,9 30,0 22,3 17,7 
0,21 76,9 64,5 43,5 30,5 227 18,1 
0,22 771 | 64,9 44,0 30,9 23,1 18,4 
0,23 77,3 | 65,2 44,4 31,4 23,4 18,7 
0,24 77,5 | 655 | 448 31,8 23,8 19,0 
0,25 77,6 65,9 45,3 32,2 24,2 19,3 
0,26 77,5 66,2, 45 32,6 24,5 19,6 
0,27 78,0 66,5 41 | 330 24,8 | 19,9 
0,28 78,1 66,8 46,5 33,4 25,2 | 20,2 
0,29 78,3 67,0 46,9 33,7 25,5 | 20,5 
0,30 78,4 67,3 41,3 341 25,8 20,7 
0,31 78,5 676 | 41,6 34,3 26,1 21,0 
0,32 78,6 67,8 47,9 347 26,4 21,2 
0,33 78,8 68,0 48,2 351 26,7 21,5 
0,34 78,9 63,2 48,5 35,4 26,9 217 
0,35 79,0 68,4 48,8 35,7 2712 | 220 
0,36 791 68,6 49,2 36,0 21,5 22,2 
0,37 79,2 68,8 49,5 36,3 277 22,4 
0,38 79,2 69,0 49,8 36,6 28,0 227 
0,39 79,3 69,2 501 36,8 28,2 22,9 
| | | 
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(Продолжение табл. 21) 


== 1.75 
0,40 79,4 69,4 50,4 371 28,5 | 23,1 
0,41 79,5 69,6 50,6 37,4 28,7 23,3 
0,42 79,6 69,7 50,9 37,6 28,9 23,5 
0,43 79,7 69,9 51,1 37,9 29,2 23,7 
0,44 79,7 70л 51,4 38,1 29,4 23,9 
0,45 79,8 70,2 51,6 384 | 29,6 24,1 
0.46 79,9 70,4 51,8 38,6 29,8 24,3 
0,47 80,0 70,5 52,0 38,8 30,0 24,5 
0,48 80,0 70,6 52,3 39,1 30,2 24/7 
0,49 80,1 70,8 52,5 39,3 30,4 24,8 
0,50 80,2 ‚ 70,9 52,7 39,5 30,6 25,0 
0,55 80,4 71,5 537 40,5 31,6 25,9 
0,60 80,7 721 54,6 41,4 32,5 26,7 
0,65 80,9 72,6 55,4 42,3 . 33,3 274 
0,70 81,1 73,0 56,1 43,1 34,1 28,1 
0,75 81,3 73,4 56,8 43,9 34,8 28,8 
0,80 81,5 73,8 57,4 44,6 35,5 29,4 
0,85 817 74,1 58,0 45,2 361 30,0 
0,90 81,8 74,4 58,6 45,9 36,7 30,6 
0,95 81,9 74,7 59,1 46,5 37,3 311 
1.00 82.0 75,0 59,6 47,0 378 | 31,6 
1,10 82,2 75,4 60,5 48,0 38,8 32,6 
1,20 82,4 75,9 61,3 48,9 Е 33,5 
1,30 82.6 76,3 62,0 49,8 40,6 34,3 
1,40 82,8 76,6 62,6 50,6 41,4 35,1 
1,50 829 76,9 63,2 51,3 422 35,8 
1,60 83,0 77,2 63,8 52,0 42,9 36,5 
1,70 83,1 717,5 64,3 52,6 43,6 37,1 
1,80 83,2 77,7 64,8 53,2 44,2 37,7 
1,90 83,3 77,9 65,2 53,8 44,8 38,3 
2,00 83,4 78,1 65,6 54,3 45,3 38,9 
2,20 83,6 78,5 66,4 55,3 46,А 39,9 
2,40 837 78,8 67,1 56,2 47,3 40,8 
2,60 83,8 79,1 67,7 57,0 48,1 41,7 
2,80 83,9 79,4 68,2 57,1 48.9 42,5 
3,00 84,0 79,6 68,7 58,3 49,7 43,3 
3,20 84,1 79,8 69,2 58,9 50,4 44,0 
3,40 84,2 80,0 69,6 59,5 510 44,6 
3,60 84,3 80,2 70,0 60,1 51,6 45,2 
3,80 84,4 80,4 70,4 60,6 52,2 45,8 
4,00 84,4 80,5 70,7 61,0 527 46,4 
4,50 84,6 80,9 71,5 62,1 53,9 47,6 
5,00 84,7 81,2 72,1 63.0 55,0 48,8 
5,50 84,8 81,4 72,7 63,8 56,0 49,8 
6,00 84,9 81,6 73,2 64,6 56,8 50,1 
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В общей таблице значения 1 даны для метровых, саженных и футовых 
мер, соответственно трем формулам (253 — 255). Для любых же мер \ 


в В оо. 


+1ыИа 
Тв 


где а—переходный множитель от метровой к данной мере (как ив 8 36); 


так, например, для сантиметров Ус =/100= 10. 

Пользование формулой Ва2!п’а облегчается табл. 21. Кроме того, 
для формулы У=С УЕ, при С по Вар2!т’у, даем общую номограмму 
д’Оканя (4’Осахпте) для различных коэфициентов шероховатости Т, 
для метровой меры (см. График Ш в конце книги). 

Пример 15. Дано: Ю =1 м, ./= 0,0004, 1 = 0,85; найти У; по номограмме (фиг. 64), 
соединяя прямой линией точки 1 = 0,85 и ^ ==1, замечаем точку пересечения „Х“”“ этой пря- 


мой с осью (С); затем, соединяя точку „Х“ с точкой ./ == 0,0004, читаем скорости по наклон- 
ной оси (У). В данном случае будет У == 0,93 м/сек. 


Вычисляя, имеем У = СУ Ю7= 0,94 мсек (расходимость 2 19/0). 


Формула Базена иногда именуется „новой формулой Базена“, что 
является лишь пережитком того времени, когда она была действительно 
новой (1897 г.) и когда такое наименование имело некоторый смысл, если 
вспомнить, что формула Дарси-Базена иногда называлась „старой формулой 
Базена“. В настоящее время выражение „новая формула Базена“, конечно, 
должно быть совершенно оставлено. 

Теперь несколько остановимся на связи между коэфициентом 
шероховатости 1 по Базену и п по Гангилье-Куттеру. При грубом под- 
ходе к этому вопросу, на основании сопоставления лишь даваемых в таблицах 
словесных характеристик различных смоченных поверхностей, нередко при- 
нимают, что соотношение между коэфициентами Л и 1 приблизительно выра- 
жается таким образом: 


п=0,010; 0,013; 0,017; 0,020; 0,025; 0,030; ве 
1=0,06; 0,16; 0,46; 0,85; 1,30; 1,75, | `°° 


но такой подход к вопросу не может быть назван в целом правильным. 

В самом деле, необходимо учесть, что соответствие между Пи 1, как 
видим из формул (248) и (253), вообще будет различно при разных вели- 
чинах Л и ./. Если даже в формуле Гангилье-Куттера не считаться с влиянием 
уклона и пользоваться „сокращенной“ формулой (251), то и тогда, в зави- 
симости от величины гидравлического радиуса А, получаем большие коле- 
бания значений 1, соответствующих одним и тем же величинам л (табл. 22). 

Таблица эта составлена на том основании, что, при соответствии между 
коэфициентами 1 и п (последний — в „сокращенной“ формуле Гангилье- 
Куттера), очевидно, имеем: 


1 
23 
Св... .. 089 
УЕ "ТУ 
откуда з 
= УХ) 1, ..... .. (259) 


23-1 


9* 
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ТАБЛИЦА 22. 


1 по Базену ари гидравлическом радиусе 


Колебания значений 7 


(в метрах) 

; | И 

к-з | #05 в-10 | в-50 Ю=15,0 от | до 

| ее 

0,009 0056 |-0413 | —022 | —0,63 | —124 0,056 | —124 
0,010 0,097 |-—0,042 | —013 | —50,49 —0,97 0,097 —0,97 
0,011 0.141 0,028 —0,04 | —0,33 —0,73 0,141 —0,73 
0,012 0,185 | 0,099 0,04 | —0,18 —0,46 0185 | —046 
0,013 0,231 0,169 043 | —002 | 023 0,231 | —0,23 
0,014 0,279 0,241 0,22 0,111 0 0,279 0,00 
0,015 0,328 0,311 0,31 0,358 0,22 0,328 | 0,22 
0,017 0,429 0,470 | 0,48 0,559 0,66 0,429 | 0,66 
0,018 0,482 | 0,537 0,56 0,693 0,85 0,482 0,85 
0,020 0,591 0,685 | 0/4 0,984 | 1,28 0,591 1,28 
0,0225 0,733 | 0,876 06 132 | 118 0,733 1,78 
0,025 0,880 т | м | 19 2,25 0,880 2,25 
0,0275 1,03 16 | 1539 1,96 2,71 1,03 271 
0,030 1,19 146 | 1ы | 226 318 1,19 3,18 
0,035 1,51 184. | 204 | 2,88 4,03 151 | 403 
0,040 1,85 2,24 2,48 3,48 4,80 185 | 4,80 
0,050 2,56 3,06 335 | 4,60 6,27 255 | 67 


В табл. 22 мы довели значение ПЛ лишь до 0,050, так как не видим 
здесь (в главе [\)* надобности в рассмотрении более высоких значений этого 
коэфициента, поскольку они не входят!) и в „обшую табл. 17. Как 
видим, пользование табл. 22 весьма неудобно в виду сравнительно боль- 
ших колебаний „соответственных“ зчачений коэфициента 1, а потому при- 
водим здесь, по данным инж. Контессини (Соп{ез$11!)?), таблицу 
приблизительных „осредненных“ соответствий между пит (табл. 23); 
таблица эта, во всяком случае, предпочтительнее соотношений (257). 


ТАБЛИЦА 23. 


я я Осредненное зна- ы Осредненное зна- 
чение 1 чение 1 
0,012 9,06 0,0225 1,00 
0,013 0,10 0,025 1,25 
0,014 0,16 0,030 1,75 
0,017 0,46 0,035 2,20 
0,020 0,75 0,040 2,72 


1) Сы. сноску к табл. 17. 

2) „АппаН Че! 1ауом рыБИс:“, Рефг. 1925 (краткое изложение сы. в „Вестнике Иррига- 
ции“, № 3, 1928, стр. 65).—Отметим, что в табл. 23 мы считаем коэфнициеыт л за основную 
ъеличину и к нему даеы „соответствующие“ значения 1. 
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$ 38. Общие сведения о показательных формулах. 


Указанные выше и им подобные формулы для коэфициента С обыкно- 
венно именуются „квадратичными“. Это наименование произошло от 
того внешнего вида, который имеют, при применении этих формул, 
выражения для удельного сопротивления по длине потока “о. В самом деле, 
взяв основное ур-ие равномерного движения (185) 

То 


= НАУ 
т ) 


и поставив для произведения Л./ значение его из формулы Шези, имеем для 


величины г : 


то у 
ЕЯ Бы ом в а 560 
- С (260) 
вводя обозначение 
1 
ин Е бр офи О Щ 
ух. (261) 
вместо (260) получим: 
З-АИ. еее. .. (262) 


В выражения (260) или (262) входит квадрат средней скоро- 
сти У; коэфициент А (как и С) не является постоянным, но определяется 
по вышеуказанным формулам для С. 

Вводя вместо С коэфициент А по (261), для гидравлического гра- 
диента?) ./ вместо известного уже нам выражения 


у? 
И ВЕ КБ В ЕЖЕ БО 

получим: > 
а . 


Наконец, для сопоставления с некоторыми дальнейшими выражениями, 
напишем формулу Шези в виде: к: 


УСС Л...,......, 05 

При так называемых „показательных формулах“ вместо (265) для ско- 
рости У имеем выражения вида: 

Е снос кыы = 50 

где С’—уже не коэфициент Шези, а некоторый численный коэфициент, 


величина которого изменяется только в зависимости от шероховатости 
стенок; Уи суть некоторые показатели степени, зависящие от рода сте- 


1) Здесь {1 — объемный вес жидкости; отметим, что кроме того через 1 обозначается 
коэфициент шероховатости в формуле Базена ($ 37). 

1) Термин этот, при рассмотрении равномерного движения жидкости, как известно, 
равчосилен термину „пьезометрический уклон“, почему при этом здесь и в дальмейшем поль- 
зуемся обозначением ./. ь 
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нок!). Формула (266) не представляет чего-либо принципиального нового 
по сравнению с (265), так как формула (266) может быть написана в виде 


Е а окон ы ава (267) 
где 
у= У— 0,5;. . (268) 
МОЛ ие и (269) 
причем из сравнения (265) и (267) ясно, что коэфициент Шези в гоказа- 
тельных формулах имеет вид: ` 
ПВ Аки, ши еж (270) 


Из (266) имеем для гидравлического уклона (или для потери напора 
на единицу длины потока) показательную формулу: 


РИ: а -- (070) 


где для показателей #1 ир и для коэфициента А’(эти величины зависят) 
от рода стенок) имеем следующие выражения: 


тт 05 И (272) 

р=т-ЕЗ: (273) 

о Е (274) 
ст (©) 


Заметим, что для коэфициента Шези, кроме выражения (270), где С 
связано с величинами Л и ./, можно дать и другое выражение, в котором С 
‚связано с А и У, а именно: 


Я. 0 Ра 
Суре о... - 75) 
или 
И 20 В ЗК (276) 


Имея два’последних выражения для коэфициента С, по (260) получаем 


т 
‘такую зависимость для величины = : 


то | у" А’у” 


Зы Бы Ве 
т С Г жи За ЮР \ ( 7 


1) Нередко различными авторами показательных формул (не только „специальных“» 
но и „общих“) величины Уи 2 принимаются постоянными, независимо от рода стенок; 
это же замечание можно повторить и о показателях У и 2, входящих в формулу (270) для 
коэфициента С. С другой стороны, отметим здесь же, что, по нашим исследованиям, вели- 
чина показателя У (а следовательно-—и показателя >) зависит ые только от рода стенок, но 
‚я от гидравлического радиуса Л (см. $ 40). 

2) Понятно, что предыдущая сноска относится также и к показателям 17 и р. 
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т.е. вместо квадратичной формулы (260) или (262) приходим для удельного 
сопротивления к выражению, в которое средняя скорость У входит с пока- 
зателем т. 

При практических расчетах с помощью указанных показательных формул 
применяется как зависимость (266), так и зависимость (271). Выражение (266) 
будем называть показательной формулой [ вида, выражение (271)— 
показательной формулой П вида. При этом и коэфициент Шези 
имеем в двух видах: | вид— по зависимости (270), П вид—по (275)—(276); 
для коэфициента С на практике применяется почти исключительно [ вид. 

При гидравлических расчетах иногда может встретиться надобность 
в перегоде от первого вида показательной формулы (266) ко второму 
виду (271) или обратно, что делается следующим образом. 

1) Переход от [ вида ко П виду. При этом известны характерные 
величины [ вида; С’, У, 2 (или, что безразлично, С’, У, 2), а потому харак- 
терные величины П вида определяем непосредственно по данным выше зави- 
симостям: (272), (273) и (274) для т, ри А.. 

2) Переход от Пвида к [Г виду. Для П вида характеркы вели- 
чины: А’, Ти р; зная их, находим характерные величины |[ вида (С’, У, 7 или 
С’, у, 2) по следующим формулам, легко получаемым из (272) — (274): 


И в а. 
Ри а? чм» . (278) 
а в 
=; ОЕ кака (279) 
м она 908 


(А) (А’)2 (А’: - 0,5 


Чтобы закончить вопрос о классификации показательных формул, 
нам необходимо здесь вкратце остановиться на численных значениях пока- 
зателя 7, входящего в формулу (271). Из произведенных многих опытов ясно 
видно увеличение этого показателя по мере возрастания шероховатости сте- 
нок. При этом наибольшее значение т, по весьма многочисленным данным, 


есть Т„‚==2; с другой стороны, за наименьшее значение 7, полученное для 


Я 
весьма гладких стенок, можно считать величину т —=1,75=х. Таким обра- 
зом, при турбулентном движении величина показателя Ш вообще колеблется 


в пределах: 
дн -— Пс ееесаинь вы «0 


Однако, в значительном большинстве случаев практики, при тех типах 
шероховатости стенок, которые мы имеем в гидротехнике, можно принимать 
в качестве расчетного именно наибольшое значение показателя: 11 == 2; исклю- 
чением являются сравнительно гладкие стенки, для которых тШ< 2. 
Необходимо заметить, что такие стенки имеют не только теоретическое, 
но и практическое значение; таковы, например, стенки некоторых видов труб, 
о которых будет сказано ниже (в главе \!]). Как известно из теории гидра- 
влики, наличие значения т < 2 объясняется некоторым влиянием вязкости 
на величину удельного сопротивления при турбулентном движении, тогда как 
значение 7 ==2 отвечает тем весьма многочисленным случаям, когда вязкосль 
вовсе не оказывает такого влияния !), 


1) Подробнее см., напр., в нашей книге: „Гидравлика“, ч. |, Ленингоад, 1928, стр. 327. 


# 
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В соответствии со сказанным мы будем в дальнейшем различать две 
группы показательных формул: а) простые показательные фор- 
мулы (при т==2)и 6) сложно-показательные формулы (при т<2), 
причем в каждой из этих групп, конечно, имеются формулы как | вида (266), 
так и | вида (271). 

При т==2 внешний вид указанных выше показательных формул несколько 
упрощается 1). Так, Ц вид формул по (271) получим в форме: 


их че ся зы 3 (282) 


для | вида по (278) найдем: 2=}; 2=0, а потому вместо (266) будет: 


= СЮ ЛЬ 7+... ....... (283) 


и для коэфициента Шези вместо (270) получим: 
СИТ, визы и крае ви о ВИНЫ 


Для простых показательных формул зависимости, служащие для пере- 
хода от | вида этих формул (283) ко | виду (282) и обратно, конечно, также 
упрошаются по сравнению с более общими зависимостями (272) — (274) 
и 28) — (280), применяемыми при сложно-показательных формулах. В самом 
деле, для простых показательных формул переходные зависимости таковы: 

1) Для перехода от | вида ко Ц виду: 


ПЕСЕЦ у кения (285) 
А: (286) 

2) Для перехода от П вида к | виду: 
А рее ани, (287) 
в 


Пользуясь формулами простого показательного типа, для среднего удель- 
ного сопротивления по (277) при т==2 получим выражение: 


— . Ч Ре ЮР —1) 
в которое входит квадрат средней скорости. Таким образом, формулы про- 


стого показательного типа по существу являются квадратичными в отношении 
О 
выражаемого ими закона удельного сопротивления при движении жидкости. 


$ 39. Формулы Маннинга и Форхгеймера. 


Из „показательных формул в настоящей главе мы приводим лишь 
главнейшие формулы простого показательного типа; что касается 
сложно-показательных формул, то наиболее важные из них даются в главе \], 
при рассмотрении специальных расчетных формул для напорных трубопроводов. 


1) Эгем и объясняется предлошенноз нами наииенование для формул этог›» типа 
(„простые показательме формулы“). 


ЕЕ Формула Маннина 1% 
10. формула Маннинга (Мапп!по, 1890 г). В формуле (284) для 
коэфициент Шези 


С = С’ Ю 


Маннинг принимает для показателя У постоянное значение: 


что же касается коэфициента С’, то величину его, на основании обработки 
различных опытных данных по открытым руслам и трубопроводам, Маннинг 
связывает непосредственно с коэфициентом шероховатости п по Гангилье- 
Куттеру при помощи зависимости: 


© = (аля мо ао кин = И 
и 
| 5 ИДИ: ИЕ) ежа. хо: в М 


Таким образом, для РыагИ Шези С по Маннингу имеем: 


_1 == рые (для метр.) . мыл Е (293) 


Ва ре 


-: (идя ФУ)... ,;: (294) 
При этом по (283) для средней скорости У в метровых мерах будет 
( вид показательных формул): 


1 


у К ЛЬ= Е ро т. 


что же касается гидравлического градиента ./, то для него по (282) найдем 
(П вид показательных формул): 
п? У? 
= т» В... 


так как в выражении (282) показатель р по (285) равен 2у-- 1 = 1,33, коз- 
фициент хз А’ определен по (286) и (291): 


Значения С по формуле Маннинга приводятся в табл. 24 (в метровых 
мерах). 

2. Формула Форхгеймера (РЕогсьБе!пег, 1923 г.). В виду сравнительной 
новизны этой формулы скажем сначала несколько слов об обстоятельствах 
ее появления и о тех опытных материалах, которые положены в основу при 
ее разработке. 

В журнале „\/аззегкгаН“ от 15 апреля 1920 г., за подписью нескольких 
известных немецких профессоров-гидротехников, было опубликовано обра- 
щение к гидротехническим предприятиям и промышленным фирмам и к отдель- 
ным специалистам по поводу необходимости производства новых опытов над 


` 


- 
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ТАБЛИЦА 24 
Значения коэфициента С по формуле Мапшиаз’а для метровых размеров. 


Гидравл. 
радиус в 
метр. 


В с ^ и ч и н ы п 


0,010 | 0,013 | 


0,017 | 0,020 | 0,025 0,030 | 0,035 | 0,040 


0,05 60,7 457 | 35,2 30,4 24,3 | 20.2 17.6 15,2 
0.06 62,6 48,2 | 363 31,3 250 | 209 18,2 15,6 
0,07 64,2 49,4 37,2 | 321 257 21,4 18,6 16,0 
0,08 65,6 50,5 | 38.0 328 | 262 21,9 190 16,4 
0,10 68,1 52,4 | 39,5 34,0 27,2 227 19/7 17,0 
0,12 70,2 541 | 407 35,1 281 23,4 20,4 17,5 
0,14 72,1 55,6 | 418 36,0 28,8 240 20,9 18,0 
0,16 73,6 567 | 427 36,8 29,4 24,5 21,3 18,4 
0,18 75,2 57,9 | 43,6 37,6 30,1 251 21,8 : 188 
0,20 76,5 58,9 | 444 38,2 30,6 25,5 22,2 19,1 
0,22 т 598 | 454 38,8 31,1 25,9 22,5 19,4 
0,24 78,8 60,7" | 457 39,4 31,5 26,3 22,9 19 
0,26 79,9 61,5 | 463 39,9 32,0 26,6 23,2 200 
0,28 80,9 62,3 | 46,9 40,4 32,4 21,0 23,5 20,2 
0,30 81,8 63,0] 474 40,9 327 27,3 237 20,4 
0.35 83,9 646] 487 42,0 33,6 280 24,3 210 
0,40 85,8 66° | 49,8 42,9 34,3 28,6 24,9 21,4 
0,45 87,5 614] 507 43,8 35,0 29,2 25,4 21,9 
0,50 89,1 68,6 | 5117 44,6 35,6 291 25,8 22,3 
0,55 90,5 697 | 52,5 45,3 | 362 30,2 26,2 22,6 
0,60 91,8 70,7 | 53,2 45,9 36,7 30,6 26,6 229 
0,65 93,1 71,7 | 540 46,6 37,2 31,0 270 | 233 
0,70 94,2 72,5 | 54,6, | 471 377 31,4 27,3 23,6 
0,80 96,4 74,2 | 559 48,2 38,6 321 28,0 241 
0,90 98,3 757 | 570 491 39,3 32,8 28,5 24,6 
1,00 100,0 770 / 580 50,0 40,0 33,3 29,0 25,0 
1,10 101,6 78,2 | 58,9 50,8 40,6 33,9 29,5 25,4 
1,20 103,1 79,4 | 598 51,5 41,2 34,4 29,9 25,8 
1,30 104,5 80,5 | 60,6 52,2 41,3 34,8 30,3 261 
1,50 107,0 82,4 | 621 53,5 42,8 357 31,0 267 
1,70 109,2 841 | 633 | 546 43,7 36,4 317 27,3 
2,00 112,0 86,2 | 65,0 56,0 44,8 37,3 32,5 28,0 
2,50 116,5 897 | 67,6 58,2 46,6 38,8 33,8 29,1 
3,00 120,0 92,4 | 69,6 600 48,0 40,0 34,8 30,0 
3,50 123,2 94,9 | 715 61,6 49,3 411 351 30,8 
400 126,0 97,0 | 731 63,0 50,4 42,0 36,5 31,5 
5,00 131,0 | 1008 | 760 65,5 52,4 431 38,0 327 
10,00 1470 | 1131 | 85,3 73,5 58,8 49,0 42,6 з6л 
15,00 157.0 | 1209 | 911 78,5 62,8 52,3 45,5 39,4 


Значения коэфициента С по формуле РогсьЪениег’а для метровых размеров. 


к | 0,010 
Ю (м) 


0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
00 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
5,80 
0,90 
1,00 
110 
1,20 
1,30 
1,50 
1,70 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
5,00 
10,00 
15,00 


0,013 0,020 | 0,025 | 0,030 | 
| ; 
54,9 42,2 32,3 27,5 220. 18,3 
57,0 43,8 33,5 28,5 228 19,0 
58,7 45,2 34,6 29,4 23,5 19.6 
60,3 46,4 35,5 30,2 24/1 20,1 
63,1 48,5 37,1 31,5 25,2 210 
65,4 50,3 38,5 327 26,2 21,8. 
67,5 51,9 39,7 337 27,0 22,5 
69,3 53,3 40,8 34,7 27 231 
71,0 54,6 | 417 35,5 28,4 23,6 
72,6 | 557 42,6 36,2 29.0 24,2 
739 56,8 43,4 36,9 29,5 24,6 
75,2 57,8 44,2 37,6 од 251 
76,4 | 58,7 44,9 38,2 30,6 25,5 
77,5 59,6 45,6 38,8 31,0 25,8 
785 | 605| 462| 393 | 314 | 262 | 
81,1 | 62,3 47,7 40,5 32,4 27,0 
833 | 64,0 49,0 41,6 33,3 277 
85,2 | 65,6 50,1 42,6 34,1 28,4 
871! 670 51,2 | 43,5 348 | 290 
88,7 | 68,2 52,2 44,4 35,5 29,6 
90,3 | 69,4 53/1 45,1 36,1 30.1 
91,7 | 70,6 54,0 45,9 36,1 30,6 
93,1 71,6 54,8 46,6 37,2 31,0 
95,6 73,6 56,2 47,5 38,3 31,9 
97,9 75,3 57,6 49,0 39,2 32,6 
100,0 76,9 58,8 50,0 40,0 33,3 
101,9 78,4 59,9 51,0 40,8 34.0 
103,7 79,8 61,0 51,9 41,5 34,6 
105,4 81,1 62,0 527 42,1 35,1 
108,4 | . 83,4 63,8 54,2 43,4 36,1 
111,2 85,5 65,4 55,6 44,5 371 
114,9 83,4 67,6 574 45,9 38,3 
120,1 92,4 70,6 60,1 48,0 40,0 
124,6 95,8 73,3 62,3 49,8 41,5 
128,5 98,8 75,6 64,2 51,4 42,8 
132,0 101,5 77,6 66,0 528 44,0 
138,0 106,1 81,2 67,0 55,2 46,0 
158,5 121,9 93,2 79,2 63,4 52,8 
171,9 132,2 1011 | 859 | 687 57,3 
| } 


Формула Форхеймера 


ТАБЛИЦА 25. 


0,017 
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13,7 
14,2 
14/7 
15,1 
15,8 
18,4 
16,9 
17,3 
17,7 
18,1 
18,5 
18,8 
19,1 
19,4 
19,7 
20,3 
20,8 
21,3 
21,8 
22,2 
22,6 
229 
23,3 
23,9 
24,5 
25,0 
25,5 


.25,9 


26,3 
27,1 
27,8 
28,7 
30,0 
31,1 
32,1 
33,0 
34,5 
39,6 
43,0 
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движением воды в каналах. Этот призыв имел успех, и гидротехника обога- 
тилась несколькими новыми опытами, относящимися к большим каналам 
и произведенными по точным современным методам. 

Пооф. Ф. Форхгеймер (РЫ!рр РогсЬВе! тег) обработал !) эти 
данные (по каналам: Егозега — ТасНегНпо, СагсЬшо — МеиктсЬеп, З{е4епро{еп 
и два канала предприятия ОррепБогп), присоединив к ним также данные новых 
опытов по некоторым другим каналам в Европе (бетонное русло р. Вены, 
канал Аачан в Швейцарии и некоторые другие). Все эти опыты весьма 
ценны именно благодаря большим размерам каналов (гидравлический ра- 
диус Ю = — 2—3 м); число наблюдений по этим каналам составляет около 200. 
Форхгеймер рассмотрел также новые американские опыты по оетонным тру- 
бам, собранные в 1920 г. инж. ЗсоБеу, а кроме того—старые опыты Ва2} п’а 
по каналам и несколько (сравнительно немного) отдельных опытных данных 
других исследователей по каналам и трубам. Водопроводных труб Форхгей- 
мер в своей работе почти не касался. 

результате своих исследований Форхгеймер дал для коз- 
Фициента Шези формулу (метровые размеры): 
1 ЕЙ 1 оз 
а Заы-о кеша буса 
Сравнивая эту формулу с выражением (234), видим, что для показателя у 
Форхгеймер принимает постоянное значение: 


р, кхе сви 00 


а для коэфициента С’, на основании новых опытных данных, он считает 
возможным, как и Маннинг, положить: 


СТ (для бы а хх СО 


где П берется по шкале Гангилье - Куттера 
При этом для скорости У по (283) находим (| вид показательных 
формул): 


УТ оба а 
П] вид (для гидравлического градьента /) по Форхгеймеру будет: 
п? у 
У нони в ЕО 


что легко получаем из (282), где по (285) р=2у-|- 1=1,4, а коэфициент А” 
определяется, как в (297). 


Значения коэфициента Шези С по формуле Форхгеймера приводятся 
в табл. 25. 


$ 40. Предлагаемая нами формула (1925 г.). 
В выражении для коэфициента Шези 
ССК 
не только Маннинг и Форхгеймер, но и ряд других авторов, считая пока- 
затель у постоянным, придают ему, в сущности, некоторое осредненное 


м а’ РогеьБе: тег, „Оег ПитсЬЯ из 4=з \/аззегз Фигсь ЮбЬтеп пп@ СтаЪер“, В-г- 
1, > 
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значение, получаемое по их опытам, которое у разных авторов выходит, 
естественно, различным. Между тем уже из общего обзора опытных 
данных по открытым руслам и трубопроводам нетрудно обнаружить, что 
величина У изменяется с шероховатостью стенок, но закономерность 
этого изменения до 1925 г. не была найдена. Такое положение вопроса 
не могло считаться удовлетворительным, и потому нами в 1925 г. была 
выполнена работа, направленная к выяснению величин показателя у. 

Для этой цели» конечно, пришлось обратиться к эмпирическим мате- 
риалам—сравнительно новым, технически достаточно совершенным и по воз- 
можности охватывающим разнообразные условия водотоков. В качестве таких 
материалов нами и были подвергнуты рассмотрению и обработке, главным 
образом, данные следующих опытов по равномерному движению: 

1) опыты ЧрНеа З!а{ез КесатаНоп Зегусе 1); 

2) опыты, изложенные американским инженером [уап НоцК ?); 

3) опыты, сводка коих дана проф. ЕогсЬВе!тег’ом 3). 

Имея около 300 опытных точек, мы и пришли к предлагаемым ниже 
формулам (307) — (308). Кроме того, эти формулы были сопоставлены нами 
(в 1926 г.) с данНыми средне-азиатских опытов на оросительных каналах “), 
причем было рассмотрено около 300 опытных точек с вполне удовлетвори- 
тельными результатами для предлагаемой формулы. Дадим теперь здесь 
краткие сведения о ней. 

В выражении (284) для коэфициента Шези 


С= СЮ 


мы нашли правильным, как и ряд других авторов, принять в метровых раз- 
мерах 


НЕ И... 


так что указанное выражение (284) для С более определенно перепишется 


—_ 1 р 
в виде: б=-й . 


Логарифмируя эту зависимость, имеем: 


ЕСТ --УЮЕА,.......... (304) 


откуда ( 
_ ю#С-Ню&пт _1ю8 (Сп). 
в т ый к (305) 


если в правой части все величины известны по опытным данным, то зависи- 
мость (305) уже нетрудно подвергнуть графической обработке для 
определения величины у. 

При такой обработке нами прежде всего установлено, что величина 
показателя У зависит не только от шероховатости стенок водотока, но и от 
величины гидравлического радиуса ^. Поэтому основыая задача нашей работы 
состояла в том, чтобы по имевшимся данным подобрать наиболее удовлетво- 
рительную эмпирическую зависимость для величины у, как 


мы напр.: Мог!&12, „\огкше Оа:а Фог чаНоп Епяшеетв“, Мем УогК, 1915, 
. 52—58. 
ы 3) „СайсШаНоп оГ Еюм ш Ореп Сваппе!5,“ Оауюп, Оо, 1918. 

3) Сы. его работу (1923 г.), указанную в сноске к предыдущему параграфу. 

4) Сы. разные номера „Вестиика Ирригацин“ (Ташкент) за 1923—1926 гг. 
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\ 
функции от коэфициента шероховатости п и гидравлического радиуса Л: 


Уна яна ея 5 *# + 306) 


В связи со сказанным все имевшиеся у нас опытные данные оказалось 
необходимым разделить на несколько групп, по величине гидравлического 
радиуса; обработка материала велась нами для следующих четырех групп: 
1) при ^=0,3 м (главным образом, Ю =0,1 —0,3 2); 2) при Ю == 0,3— 1,0 ж; 
3) при ^ = 1,0— 3,0 м; 4) при ® >3 м. Коэфициенты шероховатости изме- 
нялись от Л==0,011 до л= 0,035 (в немногих случаях — до п 2= 0,040). 

В результате названной графической обработки, для коэфициента 
Шези С нами предложена следующая формула простого показательного типа 


В иное (307): 


где п — коэфициент шероховатости по шкале Гангилье-Куттера (см. 
табл. 17) и где показатель у имеет не постоянное, но перемен- 
ное значение, в зависимости от величины коэфициента 
шероховатости п и гидравлического радиуса Л, причем выра- 
жение для показателя У по нашим исследованиям таково (для метровых раз- 


меров): 
Е у=2,5Ип— 0,13 — 0,75 ИЮ (Ув — 0,10) ---... (308) 


В соответствни с использованными опытными данными, эта зависимость 
дается нами для значений гидравлических радиусов Ю, лежащих в пределах: 


о ог ПЕ (309} 
и для указанных выше пределов коэфициентов шероховатости: 
от п=0,011 до п=0,035 —0,040........ (310) 


Что касается значений Л > 3,0 м, то для таковых мы не располагали 
достаточным эмпирическим материалом и имели лишь некоторые отдельные 
опытные точки, что не позволило уложить эти точки в какую-либо опреде- 
ленную формулу для показателя у. 

о поводу зависимости (308) отметим еще, что эту несколько сложную 
(но *зато достаточно охватывающую имевшиеся опытные данные) формулу 
можно приближенно заменить двумя простыми выражениями: 

1) при ^ < 10 м 


2) пи Ю>1,0 и 
мае АИ све за 5 
Пользуясь формулой (307), для скорости У по (283) имеем (| вид пока- 
зательных формул): 


‚ Ф еае ик 
У=- Роша сна. (312) 


Чтобы получить по нашей формуле выражение для гидравлического гра- 
диента ./ (П вид показательных формул); следует в зависимость (282) под- 
ставить по (285) и (286): 


р=2у-|-1; 
РОВ © Бай ИРЕН В (313) 
причем будет 
В оариниыь а : = = 814) 


0,10 
0,20 
0,40 
0,60 
0,80 
1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 


5,00 


0,131 


0,131 


0,130 


0,129 


0,129 


0,129 


0,128 


0,127 


0,126 


0,126 


0,124 


0,142 
0,141 
0,140 
0,139 
0,138 
0.137 
0,135 
0,134 
0,133 
0,132 


0,128 


ТАБЛИЦА 


26, 


Значения показателя У по полной формуле Павловского для метровых размеров. 


0,013 


0,014 


0,152 | 0,161 


0,150 | 


0,149 


0,147 


0,146 


0,145 


0,141 


0,140 


0,139 


0,137 


0,132 


0,160 
0,157 
0,155 
0,154 
0,152 
0,149 
0,146 
0,144 
0,142 


0,135 


0,015 


0,171 


0,168 


0,165 


0,163 


0,161. 


0,159 
0,155 
0,152 
0,150 
0,147 


0,138 


1 


0,016' 0,017 | 0,018 


0,180 


0,177 


0,174 


0,171 


0,169 


0,166 


0,162 


0,158 


0,155 


0,152 


0,142 


0,189 
0,186 
0,182 
0,179 
0,176 
0,173 
0,168 
0,164 
0,160 
0,156 


0,145 


0,197 


0,194 


0,189 


0,186 


0,183 


0,180 |- 


0,174 
0,169 
0,165 
0,161 


0,148 


2,50 


5,00 


0,200 


0,196 


0,192 


0,186 


0,233 


0,228 


0,221 


0,216 


0,211 


0,208 


0,199 


0,251 
0,246 
0,238 
0,232 
0,227 
221 


0,212 


0,180 | 0,192 | 0,204 


0,174 | 0,185 | 0,197 


`0,170| 0,180 | 0,180 


0154 | 0,161 | 0,168 


0,269 
0,263 
0,254 
0,247 
0,241 
0,236 
0,224 
0,215 
0,206 
0,199 


0,175 


0,286 


0,278 


0,268 


0,261 


0,254 


0,248 


0,236 


0,225 


0,216 


0,208 


0,180 


| 
0,302 


0,294 


0,283 


0,275 


0,317 


0,310 


0,297 


0,288 


0,280 


0,273 


0,258 


0,246 


0,235 


0,225 


0,192 


0,240 


0,203 


0%0х280и85 | ] рийидо(р 


$7Т 
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ТАБЛИЦА 


2, 


Значения коэфициента С по формуле Павловского для метровых размеров при 


у= 2,5 Уп-— 0,13 — 0,75 (Ув—0,10) УЮ. 


м п 
от | 001 
в т" | 


0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1.20 
1,30 
1,50 
1,70 
2,00 
2,50 
3,00 
3,50 
4,00 
5,00 


ЕВЕ ЕЕ АЕ Е ЕЕ Е ЕЕ ЕЩЕ АН ВНЕ 


48/7 
50,1 
51,3 
52,4 
54,3 
55,8 
57,2 
58,4 
59,5 
60,4 
61,3 
621 
62,9 
63,6 
64,3 
65,8 
67,1 


. 684 


69,5 
70,4 
71,4 
72,2 
73,0 
74,5 
75,5 
76,9 
78,0 
79,0 
79,9 
81,5 
82,9 
84,8 
87,3 
89,4 
91,1 
92,6 
95,1 


| 


ЕЕ ЕЕ ЕР ЕЕ Е ЕЕ РЕЗ ЕЕ ЕР 
— ; 


0,017 


0,020 


0,025 


10,9 
11,5 
12,2 
12,8 
13,8 
147 
15,4 
16,1 
16,8 
17,4 
17,9 
18,5 
18,9 
19,4 
19,9 
20,9 
21,8 
22,6 
23,4 
24,0 
247 
25,3 
25,8 
26,8 
21,6 
28,6 
29,3 
30,0 
30,6 
317 
327 
33,8 
35,4 
36,6 
37,4 
381 
38,9 


Формула Павловскозо 145 


Для облегчения расчетов по нашей формуле даем таблицу величин 
показателя у (габл. 26) и таблицу значений коэфициента Шези С 


(табл, 27). Кроме того, даем таблицу величин \ п, полезную для вычисле- 
ния показателей У (табл. 28.) 


ТАБЛИЦА 28. 


п | Ув | п | Ув | п | Ув 
0,011 | 0,105 0,017 0,130 0,0275 0,166 
0,012 0,109 0,018 0,134 0,030 0,173 
0,013 0,114 0,020 0,141 0,035 0,187 
0,014 0,118 0,0225 0,150 0,040 0,200 
0,015 0,122 0,025 0,158 


Из графическгх вспомогательных млтеритлов к нашей формуле (307) — 
{308) помешаем здесь (мет?Ровые размеры)!) график для коэфи- 
циента С (фиг. 64) в логарифмическом масштабе и два графика для 
показателя у, служащие для более наглядной характеристики этой вели- 
чины: на первом из них (фиг. 65) кривые линии отвечают различным зна- 
чениям коэфицизнта шэгоховатости п, по оси же абсцисс отложены значения 
гидравлических радиусов А; на втором граф”ке (фиг. 66) тривые линии отве- 
чают различным значениям гидравлического радиуса ^, причем по оси абсцисс 
отложены величины 1, 

Кроме трех указанных фигур (64—66), даем к нашей формуле шесть 
номограмм, связывающих величииы: гидравлический радиус Ю уклон ] 
и скорость И, при следующих значегчых коэфицнента шероховатости: 
п = 0,013; 0,017; 0,020; 0,025; 0,030 и 0,5 (см. График У и \]). 

Эти номограммы построены на основании выражения (312) для ско- 
фости И: 


У= 1 ру 75, 
п 
откуда, логарифмируя, имеем 


ву ж1оя (-) НОЧОЗлюв А+ 05 коми 


Что касзется области приложения нашей формулы, то следует 
указать, что формула (308), в соответствии с опытным материалом, послу- 
жившим для ее | азработки, первоначально была предложена нами для гилра- 
влического расчета разного рода каналов и трубопроводов 
больших диаметров. Однако, как мы полагаем, нет оснований огра- 
аичнвать применение этой фогмулы только названными областями расчега. 
Приведем по этому поводу следующие сооб?ажения. 

1) В использованных нами опытных данных пределы измензния коэ- 
фициен:оз шероховатости Л практическя охватывают всю шкалу по 
Гангилье-Куттеру (габл. 17), за исключением двух первых пунктов ее 


1) Кроме того, в конце кииги в большем масштабе по нашей формуле также дан гра> 
Фик для С (График ПУ). 


10 Гядравличесинй спразочник 


6 
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Еее о АЙ 8 - 
РЕН ЕРЕТАН Е 
=. ЕН тие ы= 


Г ЕР 
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П 
ши 
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й 
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ТЕ ТТУ А 
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Г == 
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Е ия 
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ЗИ В В В ИИ Е  В 
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Фиг. 64. — Графнк для коэфицзента С цо форзуле Павловского (для метров). 


ГЕТЕЕЕТ ГТТТУУУА К ИУ Ц 


и фвох виг зчуйидоф эптпэнару | —*/] рати] 
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Фиг. 65.- Первый график для показателя у по Павловскому 
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(п-—= 0,09 и 0,010), почти не имеющих применения в гидротехническом проек- 
тиро-ании. 

2) Как указано выше, по 4-й группе имевшихся у нас опытных данных 
какой-либо формальной завизихости для показателя У нами не установлено; 
поэтому на водотоки с гидравлическим радиусом ^ > 3,0 м мы и не распро- 


ъ 
ААА ААНЕВО 3 
РКАККАНААЕННАЯ 
АССА 


НЕЕ м 
НЕНЫН Е мы Еаии 
< № 
НЕРЕРАААА АКК и, 
АОАЕН- Ни 
РААААААКЕАЕЕЕЕНЕЕ 
А РЕН 


> 


— 


Фиг. 66. — Второй график для показателя у по Павлозскому. 


и 
и 
ВЕ 
им 
ив 
ши 
Ши 
ия 
Ши 
Н- 

и 
-- 

к 
вы 
Е 
ви 
Е 
ия 
ши 


страняем нашу формулу. Однако, в этом не следует видеть какого- 
либо специфического ограничения ее,,так как данныз названной группы 
опытов не укладываются также и в формулы Маннин-а и Форхгеймера. Послед- 
ние фогмулы применяются ийбгда’ ий при Л > 3,0 м, ко следует призн-ть, 
что это делается, собсгвенно, в порядкз их экстраполяции за пределы лоста- 
точного экспериментального материала, допустимой лишь в качестее приема 
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предварительного расчета. С такой оговоркой подобная „экстраполяция“ воз- 
можна и по нашей формуле !). 

3) В 1-ой групье обработанных нами опытных данных мы имеем гидра- 
влические радиусы ^ > 0,10 4; между тем большое пгактическое значение 
имеют и меньшие величины Л, — главным образом, в области водопроводных 
и канализационных труб, где можно считать?) Ю „= 0,04—0,05 ж. Обращаясь 
в связи с этим к фиг. 65 (первый график для показателя У), видим, что 
при малых значениях коэфицлента шероховатости п, которые обычно свой- 
ственны трубам малых гидравлических радиусов (п —= 0 012— 0,014), величина 
показателя У весьма мало зависит от, и что соответствующие кривые гра- 
фика при подходе к значению Л = 0,10 м не обнаруживают каких-либо 
особенностей, почему зависимость (308) можно распространить и на меньшие 
гидравлические радиусы (до Л == 0,04—0,05 м) при указанных величинах п. 
Добавим к этому, что прм п==0,012—0,014 и величинах гидравлического 
радгуса от 0,04—0,05 м до 0,3—0,4 м (область водопроводных и канализа- 
ционных труб и т. п.) наша формула дает для С значения, весьма близкие 
к получаемым по формуле Маннинга, которая в указанной области имеет 
обширные применения, 

На основании высказанных соображений мы полагаем, что предложенная 
нами показательная формула является формулой общего зна- 
чения, т.е. применимой как для открытых русел, так и для трубопроводов. 

В заключение мы хотели бы отметить, что для выяснения закономер- 
ности изменения величины у в показательной формуле (307) при гидравли- 
ческих радиусах Л > 3,0 (4 и коэфициентах шероховатости П > 0,035 —0,040 
требуется собирание и обработка соответствующих надежных опытных дан- 
ных, причем и получит. дальнейшее развитие основная идея нашей 
формулы — закономерная переменность, а отнюдь не по- 
стоянство значений показателя у. 


$ 41. „Универсальная формула Биля“ (В!е!). 


Формула Биля предлагается автором не только для воды (как все 
формулы, приведенные в предыдуших `параграфах), но и для всех дру- 
гих жидкостей при движении их как по открытым руслам, так 
и по напорным трубопроводам; автор распространяет ту же фор- 
мулу также и на случай движения газов (по трубопроводам). В виду сказан- 
ного ф`рмула Биля иногда именуется „универсальной“ формулой. 

Для козфициента А (см. $ 38), связанного с коэфициентом 'Шези С 
зависимостью 


1 
А = с’ 
по Билю пои движении любых жидкос е\1 имеем: 
10004 =0,12+-—/— т НЫЕ. 


——.— 
У Тую т 
откуда для коэфициента С будет: 
2 а п 
0,12 -|- —=———— -— 
Е 1 
1) В свяги © этим в вышеуказанные графики и таблицы к нашей формуле введены 


значения № >3 м (Ю = 3,0—5,0 2). = 
трубах малых диаметров (не более 150—209 4.) см. особо в главе \1. 


150 Глава ГИ. — Главнейшие формулы для коэф. Шезм 


так что для гидравлического градиента получим: 


Г г 
1000./={ 0,12 —= =.) —,..., . (31$ 
(® РЕ Уую т/ К оне 
в каковом виде чаше всего и представляется формула Биля. 
В этих формулах АЮ есть гидравлический рздиус (в метрах), У— сред- 
няя скорость (4[сек); в — коэфициент вязкости (в пуазах, см. $ 3), 1— 
вес 1 куб. см жидкости, выраженной в граммах, /— коэфициент шерохова- 
тости по Билю, /’— коэфициент, вводимый в связи с учетом влияния вяз- 
кости на сопротивление при движении жидкости. 
Что касается коэфициентов / и /', то по Билю они имеют „значения, 
указанные в табл. 29. 
ТАБЛИЦА 29. 
Значения коэфициентов / и /” в формуле Биля (В!е!). 


№ Род стенки | Л | д 
| Весьма гладкие стенки (медь. стекло, полированное 
дерево, цельно-тянутые латумные трубы, свинцовые 
трубы пр)... „-. 5 = себе онов ле а 0,0064 0,95 
И Гладкие стенки (оцимкованные трубы, железные га- 
зовые трубы, строганные доски, весьма гладкая цемен- 
тиров‹а, весьма чистые, новые чугунные трубы). ... 0,018 9,71 
Ш Негладкие стенки (обыкновенные чугункые трубы, 
оштукатуренные поверхности, деревянные трубы) ... 0,036 0,46 
ГМ Нестроганные доски, бетон, гладкий камень .... 0,054 0,37 
У Кирпичная и обыкновениая тесовая кладка... .. 0,072 0,27 
м Шероховатые стенки, а именно '): 
а) стенки, шероховатость коих по школе Гангилье- 
Куттера оценивается значением 7 = 0,20 .... 0,29 0,085 
Ъ) то же; при В = 0,025 „еее ь еже 0,50 0,0:0 
©) то же, при ПД == 0,030 съ. ььные с 0,75 0,035 
Я) то же, при П == 0,035... ъеоцоеьа 1,00 0,025 


Для \ категории стенок („шероховатые стенки“) в формуле Биля можно 
пренебрегать членом, содержашим коэфициент /’, если рассматриваемая 
жидкость имеет сравнительно небольшой коэфициент вязкости № (например, 
вода и пр.). Тогда указанные выше формулы (316) — (318) прамут вид: 


ей хр 
тОООА = 0,12... 89) 
. 6= А; е. 80) 
‚12 ыы = — 5% 
г Тук 
хи 
10004 (012+) Е. 


1) Для У1[ категории (а, 6, С, 4) показанные в таблице значения козфициеитов /’ взяты 
нами на основан и той связи, которая дается Билем между /'и/. — Кстати отме- 
тим, что по этой связи для [\У категории стенок коэфициенгу /”’ ближе отвечает значение 0,37, 
а не 0.27; олнако, именно последняя цифра обычно приводится в литературе, относящейся 
к формуле Биля. 
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Дадим теперь формулы (317) — (318) в несколько ином виде, вводя 
кинематический коэфициент вязкости у (см. $ 3). При этом 


шолучим: 
Сы и, не (322) 
0,12 = -—=—= 
| У "Г уу/в 
РА у Е) Е и 
1000./=( 0,12 хх шим «029 
( Ту ую Ту уу 
где коэфициент У выражается в С.4?/сек, у и А— как и выше в формулах 
(316) — ‹318;. 
Наконец, вводя в эти формулы число Рейнольдса 
Юе= с 1), 


можеы вместо (322) — (323) соответственно написать: 


Сы и = ИВ ТЕ! И (324) 
104 ЛУЮ 
Иан 7 се За 


1000./= (++ |= ДУ) ня 08 


тде Ю выражается в метрах, У— в м/сек. 

Вышесказанне относится к первой формуле Бимля (1907 г.), 
иоторая впоследствии (1925 г.) была им несколько видоизменена ?). Вторую 
Формулу Биля, в соответствии с (324) — (325), можно предсгавить 


з виде: 
Е о 88 ов! °. (826) 
0,12 -- 0,637 012 +0637 \/ + ы+ т к : 


1000 1 (вяз-новзт\/ уе, .... (627 


для параметра @ (линейная величина) по Билю имеем (выражая = в метрах}: 


1. Наиболее гладкие трубы. еее. „ в = 0,0901; 


П. Железные трубы ..... о е = 0,0098; 
3 ТП. Чугунные трубы. . еее . == 0,9032; 
Г/. Шероховатые доски „еее. .. оо « в = 00072; 
У. Кирпичная кладка... . а ыы аз г = 0,0128, 


Эти классы стенок примерно отвечают тем пяти первым классам, 
которые указаны в табл. 29. В:орая формула Баля, предлагаемая им также 
для любых жидкостей, практически дает результа'ы, мало отличающиеся от 
колучаемых по его первой формуле; лишь для гладких стенок отличия эти 
более заметны. . 


1) Напомним, что ввтом выражении Ю и У подставляются в СМ, у— в С4?/Сек. 
6 я ии МесЬ& и (УР! — Мейаз), 1925, 5. 39. — Сы. также: Ко. сБВейпег, „Нудгаа!“, 
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В заключение отметим, что формула Биля, предложенная уже более 
25 лет тому назад, нашла за это время некоторое признание лишь в Герма- 
нии; в других странах (в частности в СССР) формула эта не получила рас- 
прострзнения. Для воды при обыкновенной темсературе применять фор- 
мулу Биля, разумеется, нет надобности, в виду наличия ряда других формул 
с более детзльными , и лучше проверенными практикой коэфициентами, 
и лишь в отдельных случаях для жидкостей, отличных от воды, прихо- 
дигся иногда обращаться к приведенны л в настоящем параграфе зависимо- 
стям !), —в тех случаях, когда нет других (более испытанных) формул. 


1) Укажем, что первая формула Биля ивложена автором ее в работе: „ОЪег дев 
РгасККоВепуе из Ье! 4ег Ройейиту 4тор’Ъагег ип сазогиуег Ей КеЦеп", МШеГвау2в 
ЯЪег РогзерипозетЪ. 4-8 Уег. 9. ше. Не_ 44, ВегИт, 1907 (см. также: деЙзсЬг. 4ез \Уег. Чекие®. 
в5., Вап@ 52, 1907). й- 


ГЛАВА У. 
РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ. ^ 


$ 42. Расчетные формулы для каналов. 


При равномерном движении воды в открытом русле (безнапорное дви- 


жение), как указано в $ 26, пьезометричсский уклон равен уклону дна водо- 
тока: 


У=й $; ©: м таже ша ва . (328). 


основными расчетными зависимостями здесь являются уже указанные выше 


формулы: (154) и (229), которые и перепишем вновь, вводя во вторую из них 
подстановку /=й 


И 9—1. 


еее › , (829) 
И: ге кьь Мы : 

где смысл обозначений понятен без пояснений. Кроме того, при гидравли- 
ческих расчетах в области открытых русел весьма большое практическое 
значение имеют также и те формулы, которые были уже указаны в 8 33, как: 
следствие формулы Шези, причем, конечно, и в них /==1, 

Что касается коэфициента Шези С для каналов, то глав- 
нейшими формулами для него являются формулы Гангилье-Куттера, Базена 
и показательные, изложенные выше, в главе м. Дадим здесь краткую сравни- 
тельную характеристику этих формул с целью выбора из них расчетной 
формулы для каналов. 

режде всего возникает вопрос о выборе между формулами Гангилье- 
Куттера и Базена. Среди русских гидротехников еще в 1912—1913 гг. намети- 
лись довольно острые разногласия по этому вопросу, не вполне разрешив- 
шиеся и до сего времени; аналогичные разногласия, хотя и в менее резкой 
форме, имеются и в других странах. В виду этого считаем необходимым фор- 
мулировать здесь наши взгляды по этому вопросу. 

1°. Отметим прежде всего фактическое положение вещей 
в области применения формул Гангилье-Куттера и Базена. В СССР для оро- 
сительных и осушительных каналов формула Гангилье-Куттера решительно- 
предпочитается нашими мелиорёторами; такое же приблизительно положение 
имеется и при проектировании судоходных каналов, в области же гидро- 
энергетики наша практика, повидимому, не дает явного предпсчтения той 
или иной из этих формул. Что касается опыта заграничной гидротехники, 
то лишь во Франции находит обширное применение формула Базена, в зна- 
чительном же большинстве других стран из двух рассматриваемых формул 
решительное предпочтение отдается формуле Гангилье-Куттера, причем в осо-. 
бенности следует отметить Германию и Америку, а также и Англию (англий- 
ские доминионы и колонин). В данном вопросе, т. е. при сравнении степени 
распространенвости формул Гангилье-Куттера и Базена, не имеет, конечно, 
значения тот весьма заметный сдвиг, который за последние 10 лет наметился 
от формулы Гангилье-Куттера в сторону показательных формул как. 
в СССР, так и заграницей (о чем сказано ниже), так как сдвиг этот наблю-- 
дается, как видим, во всяком случае не в сторону формулы Базена. 
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К сказанному следует еще добавить одно замечание, связанное с исто- 
рией формулы Гангилье-Кутгера: формула эта появилась раньше формулы 
Базена, более того — она появилась во-время, ответив назревшей острой 
потребности гидротехники; место было занято этой формулой, и именно 
к ьей стал неуклонно накопляться обширный опытный материал, — более, 
чем к какой-либо другой формуле для коэфициента С. 


25. В изложенном и состоит фактическое положение вещей в вопросе 
‚о сравнении формул Гангилье-Куттера и Базена, и это, конечно, имеет для 
нас весьма большое значение. Из сказанного мы, несомненно, прежде всего 
должны сделать тот вывод, что формула Гангилье-Куттера имеет доста- 
точно оправданные опытом ее исключительно обширного примене- 
ния коэфициенты. Надо подчеркнуть, кроме того, что уже давно была 
получена доёольно подробная шкала этих коэфициентов, а так как и вновь 
накоплязмый опытный материал пФ движению воды в открытых руслах посте- 
пенно систематизировался и разрабатывался, главным образом, именно по 
‘формуле Гангилье-Куттера, то в настоящее время для практических расчетов 
мы имеем чрезвычайно детальные данные о коэфициентах шеро- 
ховатости к формуле Гангилье-Куттера для различных категорий стенок кана- 
лов. Надлежит обратить особое внимзние на то, что такая детализация 
дается, главзым образом, американ. кими гидротехниками, отнюдь не склон- 
ными, как известно, к излишне подробной систематизации опытных материа- 
лов, и мы полагаем возможным, с своей стороны, отметить, что детали- 
зация значений и тщательность выбора коэфициентов, характеризующих 
шероховатость стенок каналов, составляет одну из существенных черт совре- 
менной практической гидравлики, 


Чрезвычайно ширбкое применение формулы Гангилье-Куттера, есте- 
ственно, привело к тому, что коэфициенты шелоховатости, входящие в эту 
формулу, стали весьма близки и привычны значительному большинству инже- 
неров-гидрот-хников, которые по опыту проектирования и строительства легко 
могут связать численные величины коэфициентов шеро- 
ховатости „7“ с соответствующим техническим состоя- 
нием стенок каналов. Известный американский гидравлик Кинг 
(К!п&) вполне правильно указывает !), что „для среднего американского 
инжен‹ра значение коэфициентов Гангидье-Куттера п имеет совершенно 
специфическьй смысл“, т. е. американские инженеры представляют себе сте- 
пень шероховатости каналов именно при помощи коэфициентов П по шкале 
Гангилье-Куттера. Эти замечания остаются справедливыми и для значитель- 
ного большинства инженеров других страм. 


30. Не имея возможности отрицать весьма большую ценность накопив- 
шихся в практике данных о коэфициентах шероховатости по Гангилье-Кут- 
теру, сторонники формулы Базена иногда делают предложение о составлении 
новой шкалы коэфициентов шероховатости 1 для этой по лед- 
ней формулы путем соответствующего пересчета имеющейся п: дробной шкалы 
по Гангилье-Кут:еру. Мы полагаем, однако, что таксе предложение равне- 
сильно, так сказать, плохому переводу „с немецкого на французский“, в ко- 
тором пропадают тонкости подлинника. В самом деле, в 8 37 (гл. [У)мы уже 
видели, что вполне точного соответствия между значениями коэфициента п 
по Гангилье-Куттеру и коэфициента 1 по Базену не может быть получ-но 
(даже при условии, что формула Гангилье-Куттера берется в со: ращ нном 
виде без учета влияния уклона), а следовател! но — предлагаемый пер счет 
коэфициентов 1 не мог бы отразить ‘всей тонкости и детальности 
значе ний коэфициентов шероховатости П. 


1) „НерЧЬ к о! Гу4гаи!с$*, Мем Уогк ап@ Гоп4ог, 1929, р. 260. 
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В связи с этим мы вынуждены отметить здзсь нескольчо странное, на 
наш взгляд, обстоятельство: формула Базена рекомендуется некоторыми гидро- 
техниками для расчета каналов, но ими же указывается, что значение 1 = 1,30 
{[У категория по Базеву) для нормальных земляных каналов, повидимому, 
велико, и что лучше считать, например, 1 = 1; иногда при этом даже числи- 
тель формулы (253) предлагается заменять несколько меньшим значением. 

ледэкательно, это уже не будет „формула Базена“. Именно для каналов, 
таким образом, вносится известная неустойчивость. Не отметить 
этого никак нельзя. 

Также весьма неудачным представляется нам указание сторонников фор- 
мулы Базена о том, что шкала коэфициентов Гангилье - Куттера может быгь 
легко (будто бы, даже „с успехом“) использована в. формуле Маннинга. Это 
указание, — кстати сказать, и по существу неверное, — не защищает, разу- 
меется, формулы Базена, поскольку здесь говорится уже о переходе к другой 
формуле, а именно — к формуле Маннинга. | 

47. По существу главное возражение против формулы Гангилье-Куттера 
со сторовы ее критиков относится к члену этой формулы, завися- 
щему от уклона, причем обычно указывается на технические недостатки 
тех наблюдений Гамфрейса и Эббота (НишрЬгеуз ап4а АБЬо{1) 
на реке Миссисипи, которые послужили Гангилье‹и Куттеру главным осно- 
ванвем для рнесения в их формулу члена, связанным с уклоном. При этом, 
однако, конкретных сопоставлекий формулы Гангилье-Куттера с`позднейшими 
наблюд-ниями не дается, и лишь некоторые критики, не приводя соответствую- 
щих материалов, ограничиваются указанием, что позднейшие опыты не под- 
тверждают формулы Гангилье-Куттера в отношении влияния уклона на значе- 
ние коэфициента С. Поэтому нам представляется весьма существеньым указать 
на обстоятельную американскую работу, гринадлежашую инженеру |уап 
НоочК, в когорой достаточно подробно рассматривается формула Гангилье- 
Куттера и, в частности, вопрос о зависящем от уклона члеке этой формулы !). 

Путем непосредственного сравнения формулы Гангилье-Куттера с резуль- 
татами опытов и наблюдений автор приходит к выводу, что для больших 
водотоков с пологими уклонами (реки) при А >=6 м позднейшие опытные 
данные указывают на влияние уклона именно в том направления, какое 
принято и в формуле Гангилье Куттера, т. е. в таких водотоках козфициент 
С увеличивается с уменьшением уклона ?). Поскольку по приволимым у НочК”а 
опытным данным влияние уклона на коэфициент С при ^ >6 м сказывается 
в некоторых случаях даже в большей мере, чем то получается по фор- 
муле Гангилье-Куттера, постольку представляется естественным полагать, что 
и при ближайших меньших значениях гидравлического радиуса (^ = 3,0—6,0 2) 
для малых уклонов сохраняется основная тенденция, намеченная форму- 
лой Гангилье-Куттера в отношении влияния уклона на коэфициент Ш‹зи 
(прямых позднейших опытных данных для обстоятельной проверки 
формулы Гангилье-Куттера в отношении ее „укловного“ члена при А =3— 6, 
сколько нам известно, пока еще не имеется). 

Что касается малых каналов, то при гидравлическом радиусе 
Ю>0,5 м, по названным данным НопК’а, определенного влиягия }к\она на 
козфици: нт С не замечается. В связи с этим, однако, необ› од.мо напом- 


1) [уап НоцК, „Са сшШаНоо оЁ Е\о\ т орзп Срапп”1з“, ауфоп, Оо, 1918, р. 249—259. 

2) В противоположность этому выводу, не упоминая о приводимых у !уап Ноц Ка 
опытных материалах и ссылаясь лишь на опыты, произведенные В лос |КагЯ‘’ом на „Дре- 
важном канале’ Чикаго в 1914 —1917 гг., — проф. К1па (Нэп4ЬоэК оЁ Ну4’аиЙсв, 1929, 
г. 263) полагает, что даже при пологях уклонах бо`ьших каналов (г: = 0,0091 - 0,00..045) бол-е 
правильно применяь „сохращенную“, а не полчую форуулу Ган.иль -Кутгера; однако, для 
такого утверждения приводимые Кта’ом данные об опыг.х Раоесраг’а, как мы полагасы, 
не могут быть признаны досгаточными, 
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нить, что в столь малых каналах продольный уклон обычно не менее 0,0005 
и влияние его в формуле Гангилье-Куттера ничтожно, почему для таких 
каналов „полной“ формулой Гангилье-Куттера при расчетах вообще и не поль- 
зуются, заменяя ее их же „сокращенной“ формулой; результат, полученный 
НоцК’ом в отношении малых каналов, только подтверждает правильность 
такой замены. Наконец, отметим, что для средних и больших каналов, 
с гидравлическим рад'усом порядка Л = 0,5—Зм, за отсутствием подходящих 
данных, |[уап НоиК в указанной работе не дает каких-либо материалов 
по рассматриваемому вопросу; однако, здесь на помощь нашим суждениям, 
с практической точки зрения, приходит то обстоятельство, что, как видно из 
табл. 18, именно при таких гидравлических радиусах и при соответствующих 
им обычных уклонах (0,0001 —0,001) величины коэфициентов С, по Гангилье- 
Куттеру, изменяются в зависимости от уклона сравнительно немного, т. е. 
оказывается, что и сами авторы данной формулы для каналов при Ю = 0,5— 
3,0 м наметили, во всяком случае, лишь небольшое влияние уклона 
на величину С. . 

Таким образом, главнейшее возражение по существу против формулы 
Гангилье-Кугтера в свете приведенных соображений в значительной степени 
теряет свою остроту. 

5°. Делаемый формуле Гангилье-Куттера упрек в сложности еевнеш- 
него вида не может быть признан существенным: дело не в „простоте“ 
какой-либо формулы, а в ее результатах; кроме того, целый ряд давно и хорошо 
разработанных графиков и таблиц почти устраняет этот упрек. Для каналов 
при уклоне > 0,0005 (а равно и для трубопроводов) указанный упрек и вообще 
не имеет значения, так как такие каналы можно рассчитывать по сокра- 
щенной формуле Гангилье-Куттера. Наконец, из указания на сложность 
вида формулы Гангилье-Куттера еще никоим образом не следует, что взамен 
нее приходится обращаться именно к формуле: Базена, так что рассматривае- 
мое возражение, собственно, вовсе не является аргументом в пользу 
этой последней формулы. 

Хотя вопрос о сложности формулы Гангилье-Куттера, очевидно, ые может 
иметь принципиального значения, приходится отметить, что некото- 
рые противники этой формулы пытаются „заострить“ этот вопрос и указывают, 
что сторонники формулы рекомендуют ее, главным образом, потому, что в ее 
сложном виде усматривают, будто бы, некоторую гарантию большей точности. 
На самом же деле формула Гангилье-Куттера нашла столь исключительно 
обширное применение отнюдь не благодаря, а вопреки ее слож- 
ному виду, в связи с ее несомненными различными достоинствами. Разу- 
меется, никто не будет отрицать, что формула эта имеет более сложный 
внешний вид, чем многие другие формулы, но сложность эта объясняется лишь 
тем обстоятельством, что авторы формулы стремились дать именно единую 
общую формулу, одинаково пригодную как для малых ручьев, так и для 
исключительных по своей величине. рек земного шара. В настоящее время, по 
нашему мнению, уже нет надобности в Такой „единой формуле" 1), но в свое 
время Гангилье и Куттер желали на основании имевшихся опытных материалов 
показать, что основная формула равномерного движения при турбулентном 
режиме одинак ва для водотоков самой различной величины и вида. 

6?. Обращаясь теперь к характеристике формулы Базена, мы, кроме 
отсутствия подробно разработанной чикялы коэфициентов шероховатости для 
не*, что является практически весьма большим недостатком в настоя- 
щее время, — должны еще отметить следующие соображенчя. По ‘формуле 
Базена наибольшее значение коэфициента С не может быть > 87 даже при 
„идеально гладких“ стенках (при коэфициенте шероховатости 1==0)}; между 


1) См. в связи с этим заключительное замечание в следующем параграфе. 


утех 
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тем, хорошо известно, что на практике встречается целый ряд случаев, когда 
С> 87. Чтобы получить величину С > 87 по формуле Баззна, пришлось бы 
коэфициенту шероховатости 1 в этой формуле дать отрицательное 
значение, что, очевидно, не имеет физического смысла. 

Далее укажем, что если в одном итом же канале с равнохерной 
шероховатостью стенок определить при разных наполнениях по непосред- 
ственному опыту ряд значений коэфициснта шероховатости { для формулы 
Базена и ряд значений. коэфициента П для формулы Гангилье-Куттера, то 
колебания получаемых значений для 1 оказываются больше, нежели 
для п; так, например, по данным, приводимым в указанной выше книге ивже- 
нера [уап НочК!), для целого ряда открытых русел (с коэфициентом шерохо- 
ватости от Л == (0,0127 до п = 0,036) среднее кблебание значений 11 составляет 
9,67°/»„ между тем, как для П соответствующая величина падает до 3,58°/°. 

В связи со всем сказанным, мы приходим к выводу, что вопрос о выборе 
между формулой Базена и формулой Гангилье-Куттера при гидравличе- 
ском расчете каналов должен быть решен в пользу формулы 
Гангилье-Куттера. 


$ 43. Продолжение. 


Переходя к показательным формулам для каналов, остановим свое вни- 
мание лишь на важнейших формулах простого показательного типа, т. е. 
на формулах Маннинга и Форхгеймера, на ряду с которыми мы будем 
здесь иметь в виду м предлагаемую нами формулу, изложенную в 8 40. 
Наши соображения, поскольку это необходимо в целях выбора расчетной 
формулы, можно свести.к следующему. 

1°. За последние 10—15 лет интерес к показательным формулам 
в практической гидравлике значительно возрос и притом — 
не только при расчете трубопроводов, но и при расчете каналов. Так, 
у английских инженеров-гидротехников (в Австралии, Индии и Египте) значи- 
тельное практическое применение находит формула Маннинга; эта же фор- 
мула получает при расчете каналов весъма большое распространение и в США. 
где по своему практическому значению она приближается ныне к формуле 
Гангилье-Куттера. В Германии после 1923 г. широкой известностью поль- 
зуется формула Форхгеймера. Что касается СССР, то здесь из показательных 
фоомул применяется, главным образом, формула Маннинга, формула же Форх- 
геймера до сего времени практически мало употребительна. Наша показа- 
тельная формула за последние 5 лет, сколько нам известно, находила и нахо- 
дит приложение при расчете оросительных каналов (например, в Средней 
Азии) и отчасти при проектировании каналов гидросиловых установок. 

2”. Рассматривая показательные формулы для коэфициента Шези 


С в виде: | 
| С=С'К, 


вадо различать в этих формулах две стороны: вопрос о значениях коэ- 
фициента С’ и вопрос о величине показателя у. Предложенная Маннингом 
еще в 1890 г. связь между коэфициентом С’ и коэфициентом шерохова- 
тости Гангилье-Куттера п в виде: 


С’ = 1. (для метровых размеров) 


впоследствии была подтверждена Форхгеймером, а равно и некоторыми дру- 
гими исследователями на основании новых опытных материалов; та же зави- 
симость для С’ получена и в наших йсследованиях при разработке показа- 


1) „Са]сшаНоп о! Г!о\ ш ореп СВаппе!з“, р. 260 


158 Глава И.— Равномерное движение в открытых руслах 


тельной формулы. Таким образом, вопрос о значении коэфициента 
С’следует считать разрешенным удовлетворительно, и это 
обстоятельство весьма важно, так как дает возможность при учете С” поль- 
зоваться вполне определенно детальной шкалой коэфициентов шероховатости 
Гангилье-Куттера п, — в противоположность тому, что выше отмечено по 
поводу неопределенности связи между коэфициентом шероховатости 1 и п 
($ 42, п. 3). Впрочем, относительно применения детальной шкалы значений 
п для формул Маннинга и Форхгеймера надо иметь в виду существенн) ю 
оговорку, которую будет удобнее сделать в конце следуюшего пункта. 

3°. Чго касается второй стороны в вопросе о показательных формулах, т.е. 
величины показателя степени у, то Маннинг и Форхгеймер как для труб, так 
и для каналов дают этому показателю постоянные значения, не завися- 


щие ни от шероховатости стенок, ни от.размеров поперечного сечения: как изве- 
1 


стно, по Маннингу у= 6, по Форхгеймеру же у =5_. С таким взглядом 
на величину показагеля у мы решительно не можем согласиться 
и считаем этот взгляд совершенно неправильным. 

В самом деле, обработка имевшихся у нас опытных данных, о коих 
сказано выше, в $ 40, вполне ясно обнаружила, что показатель у в формуле 


1 
С = — В” не имеет постоянного значения и что „опытные точки“ 
п 


гораздо лучше соответствуют нашей формуле, чем Формуле Манниига и Форх- 
геймера. Напомним, что, как видно из гриведенной нами в 8 40 табл. 26, 
величина показателя у изменяется примерно в пределах от у== 0,13 — 0,14 
до у = 9,59— 0,35, т.е. пределы изменения увесьма значительмы, 
и этого, конечно, никак нельзя упускать из вида при составлении расчетной 
форчулы показательного вида. Еще раз отметим здесь, чго цашей формулой 
(308) для показателя у и намечается та эмпирическая зависимость, 
по коей изменяется этот показатель в функции от гидравлического ра- 
диуса ^ и коэфициенга шероховатости п. 

Приходя, таким образом, к переменному показателю у в формуле 


С = С’ А”, подчеркнем здесь в связи ®в этим весьма важное обстоятзльство: 
только именно при переменном показателе можно в этой формуле 
с достаточной уверенностью принимать для коэфициента С’ значе- 


ние = и получая таким образом возможность пользоваться детальной шка- 


лой коэфициентов шероховатости п по Гангилье-Куттеру. В формуле Ман- 
нинга и Форхгеймера этой возможности, собственно говоря, мы уже не имеем, 
так как, раз показатель у в названных формулах неправилен, то ясно, что 


и связь С’ = -„ для этих формул не имеет места. 


4°. Коснемся вкратце тех основных замечаний и возражений, 
которые были высказаны по поводу предложенной нами формулы 1). 

Прежде всего отметим, что некоторые критики }казывали на слож- 
ность предлагаемой формулы, каковое замечание, очевидно, может 
относит, ся только к виду той зависимости (308), которая дана нами для пока: 
зателя у. так клк сахл Формуллт (317) для коэфицизнга С н1чем не слож- 
нее формулы Маннинга, Форхгеймера и т. п. Но для показателя у нетрудно 
составить достаточно подробные таблицы и графики, как то, например, сде- 
лано выше, в $ 40 (глава 1\); кроме того, для показателя у нами дана и 

1) Здесь имеются в виду те замечанич и’ возрэжения, которые нам пришлось услышать 


в д"е-уссиях по докладам, сделанным нами о предлагаемой формуле в Ленинграде и Москве 
в кериод 1925 — 1930 гг. 
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упрощенная формула. 'Если, далее, видеть сложность формулы для С в пере- 
менности показателя у, то это обстоятельство усложняет лишь ссставление 
„универсальных“ графиков или номограмм, в коих наодном чертеже 
стремятся получить построения, охватывающие всю шкалу коэфациентов 
шероховатости для каналов. Однако, в таких „универсальных графиках нет 
никакой надобности, — практически они неудобны и могуг служить разве 
лишь для упражнения в остроумии при их составлении. Вообще значительно 
удобнее и проще отдельные графики, каждый из коих составлен для опре- 
деленного значения коэфициента шероховатости или для некоторой огра- 
ниченной группы коэфициенгов шероховатостн п; построение подобных 
графиков по нашей формуле !) не представляет каких-либо специфиче- 
ских трудностей по сравнению с другими показательными формулами. 

В качестве некоторого возражения по поводу нашей формулы выдви- 
галось, далее, то соображение, что, поскольку мы далеко не всегда умеем 
заранее оценить действительную шероховатость стенок потока, постольку 
нет особого смысла „в уточнении“ величины показателя в формуле 
для С. В этом замечании, однако, кроется явное недоразумение. Дело в том, 


что в формуле С=С’А* тю при гидравлическом расчете необходимо: 


1) выбрать коэфициент шереховатости п и 2) установить величину пока- 
зателя у; если мы иногда и не можем дать вполне правильного прогноза для 
значения п, т. е. делаем при этом некоторую ошибку, то это еще не дает 
логического основания делать и вторую ошибку, т. е. принимать непра- 
вильную величину показателя у, хотя есть возможность этого избежать. 
К тому же вопрос о прогнозе значений коэфициента шероховатости возни- 
кает при пользовании любой формулой для С, откуда никоим образом 
не следует, что не стоит и заботиться о разработке более правильной струк- 
туры самой формулы. Безразличное отношение к виду расчетной формулы 
для С, правла, иногда встречается и в гидравлической литературе, и в прак- 
тике, но такое отношение явно не вяжется с тем прогрессом в прак- 
тической ги дравлике, который мы за последнее время наблюдаем как 
в деле разработки целого ряда новых, более совершенных расчетных формул 
для водотоков различных типов, так и в постепенно развивающейся детали- 
зации шкалы коэфациейтов шероховатости стенок. 

Наконец, отметим еше мнсние о том, что формулы Маннинга и Форх- 
геймера могут быть „исправлены“, если, оставляя в них постоянные показа- 
тели у, внести необходимые изменения в величину первого мно- 
жителя, стоящего перед Ю* или Ю". Такие „изменения“, однако, никем 
пока не сделаны, и к чему приведет такая попытка — еше неизвестно; самое 
же главное: при этом уже угратится простая нелосредственная связь между 
названным множителем (С”) и коэфациентом шероховагости п по Гангилье- 
Куттеру, и мы будем иметь дело, в сущности, уже с какой-то новой 
формулой, не обладающей пока определенными коэфациентами шерохо- 
ватости и для практических цълей в настоящее время бесполезной. 

Заключение. Нз основании соображений, высказанных в двух пос- 
ледних параграф: х, мы полагаем, что из формул для коэфипиенниа Шези 
С, хорошо извеслныс и уж: давно применяемых в практике, наилучшей 
прн гидравлическом расчете каналов является формула 
Гангилье- Куттера Из идущих ей на смену показательных формул мы 
рекомендуем для каналов нашу формулу с переменным показате- 
лем У и полагаем, что эту формулу при ги 1равлическом- радиусе канала 
не свыше 3,0 2 можно применять не только в предварительных, но и в окон- 
чательных расчетах, на ряду с формулой Гангилье-Кугтера; при © >3 м для 


1) См., например, фиг. 86 — 89 в 8 59 ь 
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окоччзательных расчетов каналов следует пользоваться формулой Гангилье- 
Куттера. 

Предложенная нами показательная формула (307) — (308), по нашему 
мнению, может служить базой для разработки отдельных „спе- 
циализированных“ формул для различных классов каналов, — напри- 
мер, для каналов земляных, бетонных и пр. При таких формулах мы, есте- 
ственно, имеем дело уже с более ограниченными днапазонами изменения коэ- 
фицтента шероховатости И и гидравлического радиуса А, чем при применении 
„единсй формулы“ (предназначенной для каналов всех классов), и готому 
`ужз с большим правом можем взять ‚осредненное“ значение показа- 
теля У= У», постоянное для определенного класса каналов, пользуясь для 
‘установления значения У„ приведенной в $ 40 таблицей 26 и графиками для 
У (фиг. 65 и 66). 

В качестве примера „специализированных формул“ для каналов 
предложим здесь две формулы. Для земляных каналов (п =0,020 — 
0,010; ^=3 м) по названным данным можно принять: 


Ж-_ 12 Е В 


так что для коэфициента Шези по нашей формуле получим: 
1 роз 
6-5. м Е ИГ 


халее, для ‘бетонных каналов (п =0,011 —0,018; Ю=3 м) можем 
положить: 


ЕО, & хина ха (333) 
а потому : х 
Сы, „еее ен . (333) 


причем формулы эти применимы и для некоторых других видов каналов при 
подходящих значениях коэфициента шероховатости. 

Наши „осредненные“ формулы могут служить, во всяком случае, для 
предварительных расчетов названных видов каналов; однако, если многие 
инженеры-гидротехники считают возможным давать даже окончательный рас-. 
чет таких каналов по Маннингу или Форхгеймеру, то тем более пригодны 
для этого наши, даже осредненные, формулы. В дальнейшем число „специали- 
зированных формул”, необходимых для расчета каналов, будет, конечно, 
выяснено в связи с потребностями практического проектирования в различ- 
ных отраслях гидротехвики, причем для некоторых классов, может-быть, 
окажется рациональным ввести еще и подклассы. По существу же, как мы 
полагаем, безусловно необходимои в области гидравлического рас- 
чета каналов перейти от „единой формулы, предназначенной для всех клас- 
сов каналов, именно к специализированным формулам, как то за 
тоследнее время сделано ужё в области трубопроводов. 


$ 44. Коэфициенты шероховатости для каналов. 


Нижеприводимые таблицы, содержащие детализированные значения коз- 
‘чициентов шероховатости п по шкале Гангилье-Куттера, состзвлены 
нами по данным, указываемым, главным образом, у Сгеасега!), Ноцоп‘а-) и 


1) Сгеасег ап@4 ] из 1, „Нудго-е]есы1е Нап БооКк“, Мем Уотк, 1927, СЬ. 1Х, 8 73. 
2) Сы., напр., у К!ои’а: „Напа ок оЁ Ну4гам] с$, зес. е4., Мем УогК апа Гоп4ол, 1929, 
р. 255. 
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Бог{ег!), с некоторой взаимной увязкой и систематизацией этого материала 
и с более четкой разбивкой его по группам. При этом почти во всех даль- 
нейших таблицах даются, по возможности, значения коэфициента 7 для раз- 
ных состояний смоченной поверхности канала, зависящих как от качества 
производства строительных работ, так и от условий содержания и ремонта 
каналов. Такие данные могут быть весьма полезны при проектировании: в 
окончательном проекте канала желательно не только дать его гидравлический 
расчет для „среднего“ коэфициента шероховатости 7, но и выяснить воз. 
можную зону колебаний глубин наполнения, скоростей и пр. при воз- 
можных колебаниях коэфициента 7; мы полагаем, что для каналов ответ- 
ственного значения это не только желательно, но и необходимо. При этом 
приходится производить расчеты, кроме наиболее вероятного (среднего) зна- 
чения коэфициента 7, также и для соседних его значений; так, например, 
если расчетное значение п == 0,025, то важно знать, как будет работать 
проектируемый канал при п == 0,0225 и п== 0,0275. 

1°. Земляные каналы. В дополнение к тем достаточно подробным зна- 
чениям коэфициента шероховатости п, которые для земляных каналов даны 
в общей таблице 17 (см. гл. [\), приведем здесь лишь некоторые указания о 
коэфициенте шероховатости каналов, на которых земляные работы ведутся 
машинным способом. Поверхность таких каналов оказывается несколько 
более шероховатой, чем при ручной разработке, причем увеличение коэфи- 
циента шероховатости (57) можно принимать: 


Для лучших условий ......---.... бП=-0,10 п; 
„ средних условий „че --. . . бП=- 0,20 п; 
„ худших условий -..........-. . ВП =--0,30 п, 


так что, например, если при ручной работе для какого-либо канала считается 
п = 0,025, то при машинной разработке (в средних условиях, т. е. при 


&п —=0,20 п) будет: 
п = 0,025 -|- 0,20 .0,025 = 0,030. 


Некоторая „подчистка“ поверхности канала, конечно, должна улучшить 
состояние этой поверхности, и мы полагаем, что при этом условии могут быть 
приняты следующие значения дл: 


Для лучших условий .. ее... ... о 6П=- 0,05 п; 
„ средних условий -....-ееь. «о $ « бП=-К 0,10 п; 
» худших условий ху чес свс в. 8П=-- 0,15 п, 


при полной же планировке дна и откосов канала после производства основных 
земляных работ, следует считать значение бл = 0. 

2. Для каналов в скальных грунтах (в скальной выемке) укажем 
следующие значения коэфициента 1: . 


а) Каналы, чисто высеченные в скале,. ...... П=0,02 — 0;025 
6) Каналы в средних условиях производства скальных 

работ, без сплошного тщательного „оглаживания“ поверхно- 

сти, но все же с принятием мер против наличия более замет- 


ных выступов, остающихся при разработке выемки, . . п = 0.93 — 0,035; 
в) Каналы в худших условиях, т. е. на-грубо высечен- 
ные в скале Е за е ска 5. аа Л=0040-—0045: 


Кригер (Сгеасзег) указывает *), что для худших условий „нет опре- 
деленного предела“ значения коэфициента шероховатости п, но все же 


1) РогЕтег, „Сопсгейе Лита Фог шизаНоп Сапа!5”, Мем Уо*К (по изд. 1914 г.). 
2) Сгеазег ап4 ] аз& 1, „Нуаго-ейес® ле НапаБЪок,“ Мем УокК, 1927, р. 126 
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полагает, что этот коэфициент для каналов в скальной выемке редко может 
быть выше 0,045. 

3. Для бетонированных каналов приводим табл. 30. Средние 
расчетные значения коэфициента шероховатости п при проектировании бето- 
нированных каналов обычно можно брать по Й из указываемых в таблице 
категорий, если нет данных для более подробной характеристики состояния 
поверхности таких каналов. 

Отметим еще, что для бетонированных каналов, поросших мхом, приво- 
° димые в таблице значения коэфициентов Л следует увеличивать примерно 
на 0,002. 

ТАБЛИЦА. 30. 
Коэфициенты шероховатости Л для бетонировавных каналов. 


ф 
8 Характеристика гидравлических Значения коэфициента 7 
= | = 
= условий Для лучших |Для среднмх| Для худших 
#5 условий | условий условий 
1 Наиболее гладкие поверхности, встречае- | 


мые на практике, с весьма тщательной отдел- | | 
кой откосов и дна, с хорошо устроенными | | 
швами облицовки, без песка и гравия на дне, 
при небольшом количестве на трассе канала 
закруглений, эарх к тому же большие 
РАДИ сы ка неее 0,611 
И Без специальной весьма гладкой отделки 
бетонной поверхности (без тшательной сплош- 
ной штукатурки) или при невполне ровно за- 
тертой поверхности, с удовлетворительно 
| 


0,012 0,013 


| 
устроенными швами, при закруглениях в плане | 
средней величины, без песка и гравия на дне 0,013 
Предыдущие случаи при наличии песка и | 
гравия на дне; шероховатые бетонные поверх- | 
ности, худшие швы, крутые закругления ... 0,015 | 
| 

} 


ГУ Бетонировка, исполненная посредством 
цемент-пушки: 
а) В лучших условиях, т.е. при сглажива- 
нии поверхности при а рн 
о о : 0,016 
6) В средних условиях производств ва "работ, 
без сглаживания щетками ...... + — 


0,019 -- 
в) При плохом производстве работ... | -— 


— 0,021 


4. Кирпичные н каменные каналы. Данные для каналов со 
стенами и дном из кирпичной и каменной кладки приводятся в табл. 31; 
конечно, эти же коэфициенты Л пригодны и для облицовбк из соответ- 
ствующих материалов. 


ТАБЛИЦА 31. 
Коэфициенты шероховатости Л для Е и каменных каналов. 


Состоя ние п `поверхно ности 


№№ | Наименование 
Хорошее | 


Среднее 


1 | Кладка из кирпича, покрытого глазурью .... 0,011 0,013 0,015 
2 | Кирпичная кладка на цементном рароря 6 в 0,012 | 0,015 ; 0,017 
3 | Облицовка из тесаного камня . . ел 5 0,013 ' 0,015 0,017 
4 | Бутовая кладка на цементном растворе ы в 5 0,017 | 0,020 — 0,025 0,030 
- Сухая клади: ое сапе ее 0,025 | 0,030 0,035 


Булыжная мостовая „еее. ь вое — | 0,020 — 0,0225 | — 
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5°. Здесь же уместно привести данные о коэфициенте шероховатости 
п для поверхностей из чистого цемента и цементного раствора: 


ТАБЛИЦА 32. 
Коэфициенты шероховатости Л для цементных поверхностей. 


Состояние поверхности 
№№‘ Наименование 


| Очень г 
7 орон Хорошее Унотнеть| Плохое 
| / ‚| 
1 | Повержности из чистого цемента ..... 0,010 0,011 0,012 0,013 
| Поверхности штукатуренные цементным 
граствором: уг кая ила А м в 0,011 0,012 0,013 0,015 


6°. Деревянные лотки и желоба. Нижепризодимые данные относятся 
достаточно хорошо построенным деревянным лоткам и желобам, содержимым 
в удовлетворительвом порядке, при отсутствии „выступающих“ частей, сте- 
сняющих живое сечение (термины: „лучшие“ и „худшие“ условия здесь в 
обшем соответствуют новым или очень старым желобам и лоткам): 


‚ а, Лотки из продольно расположенных струганых досок или брусьев: 


Для лучших условий . . - « Й = 0,011; 
„ средних условий (расчетное значение) з . п= 0,014; 
„ худших Унай (после ряда лет эксплоата- 
ции) . к и Ча гос а Л=0.08. 
6) Лотки из продольно расположенных неструганых досок или брусьев: 
Для лучших условий . № ‚ « ‹ П=0.012 
„ средних условий (расчетное значение) ... П=0,015; 
„ худших условий роны ряда лет эксплоата- 
ПИ в а р а, 2 си Ме Фо я ок ВО 
в) Деревянные клепочные желоба: 
Для лучших условий . ми нана ОО 
‚ средних условий (расчетное значение) . .. п = 0,012; 


„ худших условий (после ряда лет эксплоатации) п — 0,014. 


г) При поперечном расположении досок или брусков, как мы полагаем, 
вышеприведенные в пунктах „а“ и „б“ значения коэфициентов П следовало 
бы увеличивать примерно на 0,001 — 0,002, в зависимости от качества при- 
гонки друг к другу досок или брусьев (более определенных данных не 
имееется). 


7. Металлические желоба. Здесь можно ‘указать следующие данные: 
а) Гладкие неокрашенные металлические желоба: 
Для лучших условий ... ... И =0,011; 
„ средних условий (расчетное значение). * п=0,012; 
„ худших условий (после ряда лет эксплоатации) п = 0,014. 
6) Гладкие окрашенные металлические желоба: 
Для лучших условий ..... ож из = ВаЕОВЕХ 
„ средних условий (расчетное `значение) . .. п = 0,013; 
„ худших условий (после ряда лет эксплоатации) п= 0,017. 


в) Для ржавых металлических желобов указанные коэфициенты шеро-. 
ховатости значительно увеличиваются, примерно в 2 раза, 


11* 
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$ 45. Гидравлические элементы каналов трапецоидального, 
треугольного и прямоугольного профиля. 


При подсчете гидравлических элементов для каналов трапе- 
поидальной, прямоугольной и треугольной формы (фиг. 67, 1[— Ш) могут 
быть полезны следующие формулы, в которых 6 есть ширина по дну 


канала, / — глубина наполнения, 7 = с{4е @ — ‚„коэфициент откоса“ и В = — 


>. 
1. Для трапецоидального профиля: 

о — 6 (6-Е тв) = 12 (Вт); .. (334) 

= ут =и(В--21 Е), ..... (335) 


так что для гидравлического радиуса Ю имеем; 
__ А @- т) __ _#@ т) _ . (336) 
28 Ут т? В-- 21” 


Вводя в эти зависимости сокращенное обозначение 


БЕ мы 1, коса чнаа ник . (337) 


для Хи К соответственно получим: 
Х=Ь-Е тв = (В+ 2т’); .......-. . (38) 


в т®) _ вп) 
И 


гае т’ можно назвать „вторым коэфициентом откоса“, причем ясно, что 
* 


т’ — созес® = $. ая шота НЫ 
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Ширина живого сечения по верху В для трапецоидального профиля 
выражается формулой: 
В=б-ЕОМА: цен. 


27. Для треугольного профиля (при 6 =0, В= 0) предыдущие 
зависимости упрощаются:‘ 


О ео т ое ва (342) 

Жи) 1-Е сие иии (343) 
ти 

Юэ И и, 2ы . (344) 

ВЕЛИ дары ь м аа нЕ (345) 


причем, пользуясь обозначением (337), формулы для Х и К^ можно писать 
также и в виде: 


НЕЕ а ме ыы . . (346) 
тр 
т со ожоетьЕ (347) 
3. Для прямоугольного профиля, полагая т =0, находим 
виа Зе кош о . ‹ » + (388) 
Х=0--28=1(8--2}; ........ .. (349) 
БВ ВА 


Е в <) 


причем, очевидно, величина 7 = 1. 


Для различных значений коэфициента откоса т даем табличку значений 
углов @ и величин АГ (табл. 33). 


ГАБЛИЦА 33. 


т | 0 т’ 2т’ 

0 90° 1,000 2,000 
0,10 $4? 17! 1,005 2,010 
0,20 78° 41’ 1,020 2,040 
0,25 75° 58' 1,031 2,062 
0,50 63° 26' 1118 2,236 
0,75 53° 08' 1,250 2,500 
1,00 45° 1,414 2,828 
1,25 38° 40’ 1,601 3,202 
‚ 1,50 33° 41’ 1,803 3,606 
2,00 26° 34' 2,236 4,472 
2,50 21° 48' 2,692 5,385 
3,00 18° 26' 3,162 6,325 


Для некоторого облегчения подсчета указанных гидравлических элемев- 
© Юю Е 
тов помещаем таблицы значений виз (табл. 34—35), по которым 


легко найти ® и А по данному 1. 
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, ТАБЛИЦА 34 


Значения —- 5 для каналов прямоугольного, треугольного и трапепоидального сечения. 


: я Значения у =В т 


0 оо 0 0,50 1,00 | 1,50 200 | 250 | 3,00 
0,25 4.00 0,25 0,75 1,25 175 2,25 275 3,25 
0,50 2,00 0,50 1,00 1,50 | 2,00 2,50 3,00 3,50 
0,75 1,33 0,15 1,25 1,75 2,25 215 3,25 3,75 
1.00 1100 1,00 1,50 2.00 250 3,00 3,50 4,00 
1,25 0,80 1,25 175 2,25 275 3,25 3,75 4.25 
1,50 0,67 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 |! 4,50 
1,75 0,57 1,75 2,25 2,15 3,25 3,75 4.25 4,75 
2,00 0,50 2,00 2.50 3,00 350 4,00 4,50 5.00 
2,50 0,40 2.50 3,00 3,50 4.00 4,50 5,00 5,50 
3,00 0,33 3.00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 
4,00 ,25 4,00 4,50 5,00 | 5,50 6,00 6,50 ' 1,00 
5,00 0,20 5,00 5,50 6,00 6,50 7.00 ,; 750 8,00 
6,00 0,17 6,00 6,50 7,00 | 7,50 8,00 8,50 | 9,00 
8,00 0,125 8,00 -8,50 9,00 9.50 | 10,00 | 10.50 11,00 
10,00 0,10 10,00 | 10,50 | 11,00 | 11,50 | 1200 | 125 13.00 
12,00 0,08 ‹ 12,00 | 12,50 | 1300 | 1350 | 1400 | 1450 15,8 
15,00 0,07 15,00 | 15,50 | 1600 | 16,50 | 1700, | 17.50 18,00 
20,00 0,03 20,00 | 20,50 | 21,00 | 2150 | 2200’| 2250 23,00 


ТАБЛИЦА 35. 


Значения ©. для каналов прямоугольного, треугольного и трапецоидального сечения - 


ь. Иова ПР ВУИ Во 
Вы-а |= 


ыы ыы т = 3,0 


т 


| | 

0 со 0 | 0,224 | 0,355 | 0,416 0,447 | 0,464 0,474 
0,25 4,00 0,111 | 0,302 | 0,406 | 0,454 | 0,476 | 0,487 0,494 
0,50 2,00 0,200 | 0,366 | 0,452 | 0.487 | 0,508 | 0,510 0,513 
0,75 1,33 0,273 | 0,418 | 0,489 | 0.517 | 0,526 | 0,528 0,530 
1,00 1,00 0,333 | 0,454 | 0,524 | 0,543 | 0,548 | 0,548 0,546 
1,25 0,80 0,385 | 0,502 | 0,551 | 0,566 | 0,568 | 0,564 0,561 
1,50 0,67 0,428 ‹ 0,535 | 0578 | 0,588 | 0585 | 0579 0,575 
1,75 0,57 0,467 | 0,564 | 0,600 | 0,607 | 0,603 | 0,594 0,588 
2,00 0,50 0,500 | 0,590 | 0,623 | 0,624 | 0,618 | 0,610 0,600 
2,50 | 0,40 0,556 | 0,633 | 0,657 | 0,656 | 0,645 | 0,633 0,623 
3,00 0,33 0,600 | 0,668 , 0,691 | 0,669 | 0,656 0,643 
4,00 0,25 0,667 | 0,722 | 0,734 | 0,723 | 0,708 | 0,692 0,678 
5,00 0,20 0,714 | 0,760 | 0,768 | 0,755 | 0,739 | 0/22 0,706 
6,00 0,17 0,750 | 0,789 | 0,793 |: 0,781 | 0,764 | 0746 0,730 
8,00 0.125 0,800 | 0,830 | 0,831 | 0,819 | 0,802 | 0,784 0,769 
10,00 `| 0,10 0,834 | 0,858 | 0,858 | 0,845 | 0,829 | 0,813 0,796 
12,00 0,08 0,858 | 0,878 | 0,877 | 0,865 | 0850 | 0,834 0,819 
15,00 0,07 0,882 | 0,899 | 0,898 | 0,286 ‹ 0,873 | 0859 0,844 
20,00 0,05 0,910 | 0,922 | 0,920 | 0,910 | 0,899 | 0,887 | 0874 
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$ 46. Гидравлические элементы для каналов некоторых других 


профилей. 


Рассмотренные в предыдущем параграфе типы профилей каналов явля- 
ются наиболее распространенными в практике, в которой, однако, встре- 
чаются и другие виды профилей. Для некоторых из них мы и дадим выра- 
жения их гидравлических элементов. 

г. Полигональные профиля находят применение главным обра- 
зом для судоходных каналов. Для пятиугольного профиля обозначим 


коэфициенты откоса через 7; и т, и примем обозначения, указанные на 
фиг. 68-[; площадь нижнего треугольника обозначим через ®; и смоченный 
периметр его—через Х:. По 8 45 (п. 2°) имеем: 


®; == 1, 48; 
2 ут =2 т и; с... -. . (351) 
В, =2т, А, | 


после чего для гидравлических элементов полного профиля (при глубине 1) 
можем пользоваться зависимостями: 


ш == в; -- (В — 1) [В, т: (#— №); (2... .. (352) 
д = ж -- 2 (й — м) Ут т ==, -2т, (и— 1); . . (353) 
В = № ал = М), съ аъ ежа еныняа. (354) 


. 
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гидравлический же радиус Ю найдем по его определению из известного 
выражения: А = 5 . Поясним, что в формулах (351) и (353) величины 77, 


и 2, СУТЬ „вторые коэфициенты откоса“: 
т = ут; т=утт......... (355) 


Для семиугольного профиля (фиг. 68-П) прежде всего находим 
в, Хи В, для нижнего треугольника 1—0—2 по (351), затем —®., № и Вз 
для пятиугольника 3З—1—0—2—4 по (352) — (354) и, наконец, определяем ®, 
Х, РК иВ для полного профиля при глубине 1 по выражениям: 


в = в, -- (# — 4.) [В т, (&—1:)];°....... (356) 
Х= + 2 (й — #:) =, -2м, (й— 1}; .. (357) 
Пу еее О (358) 
Пик ВЫ, бе, кл мм рн в & с 
где 
т == у 1-Е. еее. а + 21080 


Если в семиугольном профиле пренебречь площадью нижнего треуголь- 
вика 1—0—2, то получим схему шестиугольного профиля (фиг. 68 - Ш); 
при обозначениях, указан- 
ных на этой схеме, для 
гидравлических элементов 
полного профиля при глу- 
бине можно пользоваться 
формулами (352) - (354), 
`’данными для пятиуголь- 
ного профиля, если в них 
под величинами ®1, Х; и В, 
понимать элементы ниж- 
ней трапеции 3З—1—2—4. 
ПД Шестиугольные профиля 
могут встретиться и в об- 
ласти мелиорационных и 
др. каналов; так, например, 
профиль по фиг. 69-1 
применяется иногда при 
больших глубинах /, про- 
филь по фиг. 69 - П при- 
годен в некоторых случаях 
при значительных колеба- 
ниях горизонтов и расхо- 
дов воды в канале. . 

7. Параболические профиля встречаются в некоторых случаях 
практики при машинной разработке выемки каналов; кроме того, к парабо- 
лической форме приближаются иногда обыкновенные трапециодальные каналы 
при занесении в них наносами „угловых пространств“ (как показано при- 
мерно на фиг. 70-П). 

Имея уравнение обыкновенной (квадратичной) параболы (фиг. 70-1) в виде: 


ША: рас чеые 50 


\ 


Гидравлические элементы каналов 16% 


где р—параметр параболы, найдем, как известно: 


т. АА .... 662) 
.-2 В8— 3 Ур. №" ЕЕ .. (363) 


Смоченыый периметр параболического профиля выражается сравнительно 
сложной формулой: 


ке | т шо (+ 1+%)|;.... 869 


Фиг. 70.. 


где Х — абссциса, соответствующая ординате у == й, если Л есть глубина, при 
которой желаем определить смоченный периметр. Эту формулу можно упро- 
стить по внешнему виду, вводя обозначение: | 


1 (в) = у 1-92 1 па («НУ 1-4 1),...... (365) 

где . | 
х В 

в = р. — 2р’› Пе ПК А И У И (366) 


оричем для смоченного периметра будет: 
фид И ука ьнн, к нь к 8 


и для гидравлического радиуса: 


д.12 45° 
в-- гы Е (368) 


Если желательно в формулы для Х и Л ввести величину ширины канала 
по верху В, то нетрудно показать, что гидравлические элементы параболи: 
ческого русла представятся так: 


2 

= 81; фа ша ы . . (369} 
В? 

р - 1 (<); . б 5х ме в я жа . . (370) 
2 

=: - В (в), . . ух. К ЗЕ № (371) 


--= 
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УЕ 
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График к расчету параболических профилей. 


Фиг. 71. - 


‘ 


` 
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где функция в (<) связана с ф-цией / (6) зависимостью: , 


Р-р 67 


Для функций / (с) и Р (5) нами составлены графики, облегчающие рас- 
чет (см. фиг. 


. Круговой профиль находит применение при проектировании 
и постройке полукруглых желобов, лотков и пр. (фиг. 72-1). При глубине 1, 


Фыг. 72. 


которой соответствует цент, альный угол $, для гидравлических элементов 
этого профиля имеем: 


1 Е 
"=> 6—9 я; тож ыы а (373) 
и они (374) 
1. т $ 
=. (: 2") : (375) 
В = 2 эт > усы (376) 


где величину $ находим для данной глубины / из условия: 


$ : 
ь- (1-2) = 2 в -. г. зы . (377) 


Здесь же отметим еще „смешанный профиль“, в котором по дуге круга 
очерчена лишь нижняя часть (фиг. 72-П}),' в верхней же имеем плоские 
откосы с коэфициентом = т. Найдя для нижней (круговой) части профиля 
живое сечение «!, смоченный периметр Х, и ширину В, по предыдущим фор- 
мулам при центральном угле $ = 9, получим затем для полного профиля 
при глубине # 


ф =, -- (# — а) [В, т (1 —в)]; ......... (378) 
"=, +2 (1 — дут т? =, + 2т' (в—а);. . . (379) 
В =В, +2т (в—а)...... еее # - (380) 


где т’=У1-т?; далее находим: Ю = 


. 
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4%. Несимметричные профиля. Из таких профилей рассмотрим 
здесь несимметричный треугольник и неравнобокую трапецию, которые 
имеют некоторое практическое значение. Коэфициенты откосов обозна- 
чим через 7! и 7. (фиг. 73), „вторые коэфициенты откоса“ — через т, 


и и, причем 
. т! =У1т т; т, =Уу1-+т;... м .. (381) 


полусумму откосов т, и Ш: обозначим через /М, полусумму же т, и т, — 
через М’, т. е.: 


М =" + ии (382) 
7 ИВ т ие АИ (383) 


Тогда для несимметричного треугольного профиля 
(фиг. 73-1) получим: 


в 0; узо жаееа р . (384) 
МЕ 

ИЕ ке -еененые . . (385) 

М (386) 


Для неравнобокого трапецоидального профиля (фиг. 73 -П) 
имеем следующее: 


ыы О-о есвыо (387) 

Хо --О МВ: океан ко 088 
_ во М) | 

К= рам ; С р В . + . (389) 


Бо Боске васича (390) 


, 
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Среди таких неравнобоких профилей чаще других встречается профиль 
в виде трапеции с одной вертикальной боковой стороной (фиг. 73-Ш); 
в этом случае в формулы (387) — (390) следует подставить: 


т 
* * . * * * * . (391) 
т’ 1 


м = = ау). 


5°. Составные профиля. Составными профилями называются такие, 
которые распадаются на несколько частей (обычно — от двух до пяти), 
различных по своим гидравлическим свойствам, почему и гидравлические 
элементы в этих случаях следует рассчитывать не для целого сечения, а ‘для 


Фиг. 74. 


отдельных его частей. Показанный на фиг. 74-А профиль имеет, как видим, 
три таких части: |, Пи Ш, гидравлические элементы коих будем отмечать 
соответствующими значками (1, 2 и 3); среднюю часть отделяем от двух 
боковых вертикалями ри $ — & ины р—Ч9и $ —{ при определении 
величин смоченных периметров в расчет не принимаются. 

Для живых сечений боковых частей П и [|] имеем: 


Бека а за 5 (992) 
р ( 
@з =; | 6 пы); | 
для смоченных периметров тех же частей найдем: 
= т, й,; | 


, . . * . © — * ® * ® ® ® * 93 
вы | (393) 


где т, и т; суть „вторые коэфициенты откоса“ этих частей. 
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= —_—_—щЦ— 


Для средней части при а: > а; (см. фиг. 74, Аи В) живое сечение 


Га (О #'' 
=, о” = 


т 
= а: (6, т, 48 ) + (42 —@:) [2 с + 1 (а, — аз) | 
+ (А, а. ) [6 т, (а. + а: )]; о м жим мов . (394) 
смоченный периметр 
и =ы-т, (а-0:), -...-..-... . (395) 
где т, — „второй козфициент откоса“ средней части. 


Для случая, когда 
4. = а; = (положим) @, 


показана лишь средняя часть (фиг. 74-С) составного профиля, причем 
вместо (394) и (395) для этой части будет: 


а: = @ (6 - та) | (1 —а) (9 + 2т а); .... . (396) 
= 2та.. а хз 


Зная величины шивых сечений и смоченных периметров для каждой 


из частей составного профиля, легко найдем и соответствующие гидравли- 
ческие радиусы: 


М», ЗИ. 47 т. 

К — 3 Ю, = х, ю, +“. (998) 
6°. Подобно указанным могут быть получены аналитические выражения 
и для гидравлических элементов других открытых русел, имеющих „пра- 


вильную форму“, т. е. очерченных в поперечном сечении по ойределен- 
ным геометрическим данным. 


Закончим теперь указания о гидравлических элементах замечанием 
о той общей связи, которая существует между шириной русла по верху 


ъА № 04 


КАРИНА, а 
ы и четы —._ 
5 


Фиг. 75. 


В и площадью живого сечения %. При данной форме поперечного сечения 
русла, т. е. при данном виде кривой очертания его АСР (см., например, 
два профиля на фиг. 75), площадь живого сечения, очевидно, изменяется 
только в зависимости от глубины /, так что площадь эта есть функция 
от глубины 1: 


ф = (1). 


Если дадим глубине № элементарное приращение ай, то соответствующее 
приращение площади живого сечения выразится заштрихованной на черте- 
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жах полоской высотой 4/7, причем с точностью до бесконечно малых первого 
порядка можно написать: 


бо В И; усов аа = 899) 
откуда | 

ао 

и == В, еее онкми ых , (400) 


т. е. производная от площади живого сечения по глубине 
равна соответствующей ширине русла по верху. Это поло- 
жение справедливо для русел не только правильной, но и неправильной 
формы (реки и др. естественные водотоки). 


“ 
$ 47. Гидравлически наивыгоднейшее сечение каналов. 


Гидравлически „наивыгоднейшим“ называется такое сечение канала, для 
которого при данном расходе О и уклоне { получается наименьшая 
илощадь живого сечения $ или, что то же, наибольшая ско- 
рость У. Обозначив для трапецоидального сечения наивыгоднейшее отно- 
шение „` через Ви, следует пользоваться при данном „коэфициенте откоса“ 1 


такою теоретическою зависимостью для определения В: 


Во = УТ) зу ааа . (401) 


( 
в частности, для прямоугольника ‚., == 2. Пользуясь указанным выше обозна- 


чением 7’ для „второго коэфициента откоса“ (т’ = 1 -Е т2), вместо 
(401) получим более простое выражение: 


В =2 (т— т). . . Фе и . (402) 
Для обратной величины = имеем: ; 
Е 
= 5 (пт УТ), ......... (408) 
или 
1 тт’ 7 
О 


причем отметим попутно, что при Ш > 1 иногда может быть полезно и при- 
ближенное выражение: 
1 0,24 


— =т НЫЕ 
(1 Е т 


ай 
Вводя в (402) величину угла 0, т. е. угла наклона боковых откосов 
к горизонту, м помня, что 


т — с5 0; т’ = с05ес0,.......... (406) 
найдем: : 


№ —=2 (созес@ —сщ6) 2 -2;. ав реа 088 


1 1 0 
Е Бы, 
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Геометрически отношение В, можно получить, при данном 71, описы- 
вая около полуокружности какого-либо радиуса / трапецию АВА’, для которой 


5 

{Фиг. 76) сх @=т, и измеряя затем. отношение - >. 

Что касается гидравлических элементов „наивыгоднейшего“ 
сечения, то по $ 45 можем написать: 


в = #3 (вт); ......-. . (409) 

ХВ (в -2т');....... (410) 
(№ т) : 

ю ее Ва ° ОВК С Е В (4:1) 


причем в последнем выражении, как нетрудно по- 
казать, 


В) 4. . 0) 


им потому 


В } 
Кенни е + (413) 


что и дает весьма характерную зависимость для ® при „наивыгод- 
нейшем“ сечении. ` 


Вводя обозначение: 


а рб, и соль ша = „О 
имеем вместо (409) — (411) следующие простейшие выражения: 

Ф — шо 42; 

а о а 

к--, | 


к которым добавим еще выражение для ширины „наивыгоднейшего“ сечения 
по верху: ‚ 
Юз ШВ кокса ька о 0000) 


Заметим однако, что гидравлически „наивыгоднейшее“ сечение не 
всегда будет наивыгоднейшим и практически (т. е. наиболее дешевым): 
оно иногда дает сравнительно глубокие каналы, которые могут быть неже- 
лательны по строительным и эксплоатационным соображениям; кроме того, 
наименьшая площадь живого сечения и сама по себе еще не всегда опреде- 
ляет наиболее дешевый тип канала и пр. Вот почему на практике сравни- 
тельно весьма часто приходится отступать от этой формы сечения. 


Г. 
В ‘таблице 36’ приводятся значения В = ыы. обратной величины 


1 [. 
— и величины в, = № -- т для наивыгоднейшего сечения; там же даны 


Во 
для такого сечения значения Й: у д И 6: о, что иногда может быть 
полезно. 
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- ТАБЛИЦА 356. 


| Во = Во + 
] 


| : 

т | № > 

0 2,000 0,500 2,000 0,707 | 1,414 
0,10 1,810 0,552 1,910 0,724 | 1,310 
0,20 1,640 0,610 _ 1,840 0,737 1,209 
0,25 1,562 0,640 | 1,812 0,743 1,160 
0,50 1,236 0,809 1,736 0,759 0,938 
0,75 1,000 1,000 1750 0,756 0,756 
10 | 0828 1,207 ’ 1828 0,740 0,613 
125 | 0702 1,425 1,952 0,716 0,502 
155 | 0,606 1,651 2,106 0,689 0,417 
20 (= 0472 2,118 2,472 0,636 0,300 
255 | 0,385 2,596 2,885 0,589 0,227 
300 | 0525 3,081 3,325 0,548 0,478 


8 48. Основные задачи при гидравлическом расчете каналов. 


При гидравлическом расчете каналов „коэфициент откоса“ 7 надо всюду 
считать данным (он выбирается по строительным соображениям в за- 
висимости от грунта и типа укрепления канала, если таковое имеется); рав- 
ным образом при расчете известен и род (шероховатость) стенок канала. 

1. Первая основная задача. Дан уклон дна / и размеры живого сече- 
ния, т. е. Ли (фиг. 67); найти расход О. 

Пр-жде всего находим гидравлические элементы канала: ©, Х, А и коэфи- 
циент Шези С, а затем по ф-лам (329) настоящей главы имеем непосред- 
ственно; 

ПЕ ИЕ ркм н вмн оз 


где в правой части все величины известны. 


Пример 16. Определить расход воды в канале при следующих данный: {= 0,0004, 
Й = 1,00 м, 5 = 8,0.) м; канал в плотном земляном грунте; 12 = 1, 


По (334), (335) и (336) определим гидравлические элементы сечения: площадь живого 
сечения канала 


Фе =й (6 + т!) =1. (8 + 1/1) =9,00 22; 


смоченный периметр 
Хх=6+ 21/1-- т =8+1.2828 — 10,83 ж; 
гидравлический радиус 


[) 9,00 
Ку = 10,83 = 083 м. 


Для определения коэфициента С возьмем формулу Гангилье-Куттера при 
п = 0,025. Тогда ‘по таблице 18 имеем С = 37,6, а потому по (417) 


© = «Су К: = 9,00 - 37,6/0,83 0,0004 = 6,15 лез/сек. 
По нашей формуле (307) и таблице 26 (см. также табл. 27) получим: 


@= т ЮУ = 40 . 0,083°›226 —= 38,30, 
так что расход 


© =9.00 . 38,3/0}83 - 0,0004 = 6,26 изусек. 


12 Гидравлический справочник 
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27. Вторая основная задача. Дан расход © и размеры живого сёче- 
ния Лиф (фиг. 67); найти уклон 
Найдя гидравлические элементы: ®, Хи ЛЮ, определим скорость У по 


(329 -1): У= Е и далее из (329 -П): 
ы 
СЮ .. - * 


Отсюда непосредственно определится 1 но лишь при условии, если 
для С берется ф-ла, не зависящая от уклона (например, наша или сокращен- 
ная Гангилье-Куттера’; при пользовании полной ф-лой (при 7 < 0,0005) сле- 
дует предварительно определить { по (418), беря С по независящей от 
уклона ф-ле (или же по полной ф-ле, задавшись в ней уклоном, например, 
7 = 0,0003—0,0004), после этого вновь найти С, а затем Г по (418). 

Пример Я. Определить уклон канала прямоугольного сечения (бетонирозка в средних 
условиях) при следующих дачных: 

О = 5,00 м/сек, 6 = 2,00 ла, й = 0,99 м. 

По (348), (349) и (350) находим гидравлические элементы: 

ш = 6 = 2,0 .0,9 = 1,80 22; 
х=6- 24 =20+2.0,9 = 3,80 м; 


= 


сомы 5 


1,80 
Ю=т=з = 0475 м 
Затем определим скорость: 
у- 9 500 — 218 мес; 
ть = 150 2,78 м/сек; 


коэфициент Шези С найдем, например, по формуле Базена, причем для 1 = 0,16 будет 
С >70, 
так что для уклона { по (418) имеем: 


1 = её = 0,0033. 


3°. Третья основная задача. Дан расход О и уклон 1, подобрать сече- 
ние канала (тип сечения—по фиг. 67). 

Здесь прежде всего необходимо помнить, что в таком виде задача имеет 
бесчисленное множество решений. Для определенности решения должны быть 


р 
еще заданы: 1) либо 6, 2) либо 1, 3) либо В = -; (например, наивыгоднейшее 


его значение или иное). На практике такое задание мы всегда можем полу- 
чить из технических соображений !). В соответствии с этим можно 
различать три случая для третьей задачи, для решения которой укажем два 
приема. 


Первый прием. 


1) В первом случае, зная 0, задаемся каким-либо значением Л = 1! и, 
как в первой основной задаче, вычисляем соответствующий расход О1. Если О, 
оказывается достаточно близким к заданному расходу ©, то =: и есть 
искомая глубина; однако, обычно это сразу не удается, и приходится задаваться 
новым значением /=1, и т. д., пока не получим расход, достаточно близкий 
к заданному. После трех—четырех попыток подбор обычно дает решение. 

2) Во втором случае, зная Л, задаемся каким-либо значением 2—6, 
и т. д. (поступаем, как только что сказано о подборе 1). 


1) Так, например, 1 берется по условиям пропуска судов с известной осадкой, по усло 
виям необходимой глубины канала при’ осушении и пр.; ширина 0 иногда определяется той 
„полосой отчуждения“, которую мы имеем для канала и т. д. 
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3) Если дано В, то, задавшись значением /==/:, находим ему отвечаю- 
шее 0, = В/:, после чего можем найти соответствующий расход О, (как 
в первой основной задаче, т. е. по размерам ДЛ, и 6,1); далее берем еще зна- 
чение А =1., находим 0=06,, вычисляем О. ‘ит. д. 


Второй прием. 


Вместо указанного приема можно пользоваться понятием „модуля расхода“ 
и поступать так: < 


1) В первом случае по (236) и (237) имеем при /=й 
ой ИИ | 


Кенан. .... (420) 


и по последней формуле находим необходимый нам (при данных О ий) мо- 
дуль расхода К == (положим) К”. 

Далее, зная 6, задаемся рядом значений А ==/а, Ло, йз..., вычисляем по 
(419) значения К=Аь, К», Кз.. и строим кривую для А, как для функции 


НЕНЕНЕНЕРИ 
Е а вы 


Фиг. 77. Фиг. 78. 


от № по координатам: (1, К!), (1, К?), (йз Кз).. .., как показано на 
фиг. 77. Затем, отложив на оси абсцисс К ==’, по кривой находим ординату 
В =’, которая и дает искомую глубину. Раз график К =/(й1) построен, то 
и для других каналов с тем же 6 (и, конечно, с тем же 17) можно им поль- 
зоваться уже непосредственно. 

2) Во втором случае подобным же образом строим график К =/(5), 
фиг. 78, и находим искомое 6 = 5’. 

| 3) В третьем случае, задаваясь значениями / = /1, Л», №3. . инаходя 
отвечающие им 6 =0;:, 0,, 6;. . ., определяем по (419) значения К =А,, 
К», Кз. . „и строим график К =/(й), как, положим, на фиг. 77. 

Заметим, что второй прием расчета (по модулю расхода) удобен, глав- 
ным образом, при необходимости расчета нескольких каналов (сети каналов) 
с одинаковым 6, Л или В, если при этом С берется по независящей от 
уклона формуле, что большею частью возможно для сети каналов, так как 
на сети редко /< 0,0005. Если /< 0,0005, то при формуле Гангилье-Куттера 
следует график К строить для „типовых“ уклонов. 


Пример 18. Определелить глубину в канале, облицованном хорошей бутовой кладкой 
на цементном растворе. Дано О = 28 из/сек, # == 0,0005, 6 =4,0 м, т = 01. 


12* 
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По (420) вычислим необходимый модуль расхода 
(4) 28,0 
К -уг —У0005 
Далее, задаваясь рядом значеннй глубин /, определим соответствующие им величины; ®, Х, 


Ю, С, после чего по зависимости А=С\/Ю находим соответствующие значения К. При 
этом коэфициент С берем для Л = 0,017 по графику, построенному по нашей формуле 
(фиг. 64 илы График ПУ в конце книги). 


=1252 мз/сек. 


я. 


ма 
ме в, 


ВРЕТ = 71 
авы Е за 
нина 
Е 
Ш | а 


® 
нЕ вм 


[В занани з 
ГЕ Е | 
< =] 5 =) > 
< > 5 5 > 
ыы я < < 


Фиг. 79. 


Ланные вычисленяй сводим в таблицу и, построив кривую А’=/(й), найдеы по ней 
фиг. 79) глубину: Й ==" == 3,82 м. 


№ (м) | о (1) | м) | Ю (4) | сфивдеею К м/сек 
| | | 
3,0 1290 | 1003 1,285 0 | 907 
35 | 1528 | 1103 1,380 65 | 18 
40 | пя | 1204 | 1462 63,0 1341 
4,5 20.02 | 13,04 1,535 635 | 156 


Для облегчения расчетов, имеющих место при решении указачных 
в настоящем параграфе и других задач, приводим здесь значения УУ или У? 
(табл. 37) и УЮ (табл. 38); что касается вспомогательных при расчете кёна- 
лов графиков, то некоторые из них будут даны ниже (см. $ 50). 

Подчеркнем, что в предыдущих основных задачах всегда следует опре- 
делять и среднюю скорость течения У и проверять, является ли 
она допустимой!). Определение скорости во всех трех основных задачах 
делается по известной зависимости: 


(9) 


Им 
[0] 


1) Величины допустимых скоростей даются в руководствах и некоторых инструкциях 
и нормах для проектировакия по орошению, осушению, водным путям и т. д. 
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ТАБЛИЦА 37. 


Значения квадратных корней из величин уклонов ./ (или ]Й. 


Уклон ./ или Уклон ./ или [ 
УУ; УГ Ут; У1 
Десятичный |Относительный Десятичный | овен 
| | 
0,0001 1: 1000,0 0,0100 0,025 1:40 0,1584 
0,0002 1:505 0,0141 0,026 1:38,5 0,1612 
0,0003 1: 3333,3' 0,0173 0,027 1:37 | 0,1643 
0,0004 1 0,0200 0,028 1:357 | 01673 
0,0005 1:2000 | 0,0224 0,029 1:345 | 0,1703 
0,0006 1:1666,7 0,0245 0,03 1:33,3 0,1732 
0,0007 1: 428,6 0,0265 0,035 1:28,6 0,1871 
0008 1:1250 0,0283 0,04 1:25 0, 
0,0009 1:11 0,0300 0,045 1:222 0,2121 
0,001 1:1 0,0316 0,05 1:20 0,2236 
0,0015 1: 666,7 0,0387 0,055 1:18,2 | 0,2345 
‚002 ЗЕ 0,0447 0,06 1:16, | 0,2450 
0,0025 1:400 | 0,0500 0,065 1:15.4 0,2550 
‚003 1:3333 | 0,0548 0,07 |  1:143 0,2646 
0,0035 1:2857 (| 0,0592 0,075 1: 13,3 0,2739 
‚004 1:250 0,0632 0,08 1:12,5 0,2828 
0,0045 1:2222 | 0,0671 0,085 1:118 (| 0,2915 
5 | т | 00 0,09 вил | 0300 
0,0055 1: 181,8 | 0,0742 0,095 1:105 | 03082 
0,006 ‚ 1:1667 0,0775 0,10 1:10 0,3162 
0,0065 | 1:153,8 0806 0,105 1:95 0,3240 
0.007 1: 142,9 0,0837 0,11 | 19 0,3317 
00075 | 1:1333 0115 | 1:87 0.3391 
0.008 | 1:12 | 0,0894 ‚12 1:8,3 ›3464 
0,0085 | 1: 117,6 | 0,0922 0,125 1:8 0,3536 
0,009 1:1111 0,0949 0,13 1:7,7 0,3606 
0,0095 1:105,3 0,0975 0,135 1:74 0,3674 
0,01 1:160 0,1000 0, 1:71 0,3742 
0,011 1:90,9 0,1049 0,145 1:6,9 0.3808 
0,012 |  1:83,3 0,1095 0,15 1:6,7 0,3873 
0,013 1:76,9 0,1140 0,155 1:6,5 0,3937 
0,014 1:71,4 0,1183 0,16 1: 6,3 0,4000 
0,015 1:66,7 0,1225 0,165 1:6,1 0,4062 
0,016 1: 62,5 0,1265 0,17 1:5,9 0,4123 
0,017 1: 58,8 0,1304 0,175 1:57 „ 0,4182 
0,018 1: 55,6 0,1342 0,18 1:5,6 0,4243 
0,019 1: 52,6 0,1378 0,185 1:5,4 0,4301 
0,02 1 0,1414 0,19 1:5,3 0,4359 
0,021 1: 47,6 01449 0,195 1:51 0,4416 
0,022 1:45,5 01483 0,20 1:5 0.4472 
0,023 1: 43,5 0,1517 
0,024 1:41,7 0,1549 
| : ! 
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ви в ||| 


' 0,050 
0,100 
0,105 
0,110 
0,115 
0,120 
0,125 
0,130 
0,135 
0,140 
0,145 
0,150 
0,155 
0,160 
0,165 
0,470 
0,175 
0,180 
0,185 
0,190 
0,195 
0,200 
0,210 
0,220 
0,230 
0,240 
0,250 


Глава У. — Равномерное движение в открытых руслах 


Значения квадратных корней из величин гидравлических радиусов Л. 


0,224 
0,316 
0,324 
0,332 
0,339 
0,346 
0,353 
0,360 
0,367 
0,374 
0,381 
0,387 
0,394 
0,460 
0,205 
0,412 
0,418 
0,424 
0,430 
0,436 
0,442 
0,447 
0,458 
0,469 
0,480 
0,490 
0,500 


0,260 
0,270 
0,280 
0,260 
0,300 
0,310 
0,320 
0,330 
0,340 
0,350 
0,360 
0,370 
0,380 


0,390 


0,400 
0,420 
0,440 
0,460 
0,480 
0,500 
0,520 
0,540 
0,560 
0,589 
0,600 
0,620 
0,640 
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0,510 
0,520 
0,529 
0,539 
0,545 
0,557 
0,566 
0,574 
0,583 
0,592 
0,660 
0,608 
0,616 
0,624 
0,632 
0,648 
0,663 
0,678 
0,693 
0,707 
0,721 
0,735 
0,748 
0,762 
0,775 
0,787 
0,800 


0,660 
0,680 
0,700 
0,720 
0,740 
0,760 
0,780 
0,800 
0,820 
0,840 
0,860 
0,850 
0,900 
0,920 
0,940 
0,960 
0,950 
1,000 
1,025 
1,050 
1,075 
1,100 
1,125 
1,150 
1,175 
1,200 


0,512 
0,825 
0,837 
0,849 
0,860 
0,872 
0,883 
0,894 
0,905 
0,916 
0,927 
0,5938 
0,949 
0,559 
0,970 
0,580 
0,990 
1,000 
1,010 
1,025 
1,04 

1,05 

1,06 

1,07 

1,08 

1,10 


1,225 
1,250 
1,275 
1,300 
1,325 
1,350 
1,375 
1,400 
1,425 
1,450 
1,475 
1,500 
1,550 
1,600 
1,650 
1,700 
1,750 
1,800 
1,850 
1,900 
1,950 
2,000 
2,050 
2,100 
2,150 
2,200 


1,11 
1,12 
1,13 
1,14 
1,15 
116 
1,17 
1,18 
1,19 
1,20 
1,21 
1,22 
1,24 
1,26 
1,28 


. 1,30 


1,32 
1,34 
1,36 
1,38 
1,40 
1,41 
1,43 
1,45 
1,47 
1,49 


1,50 
1,52 
1,53 
1,55 
1,57 
1,58 
1,60 
1,61 
1,63 
1,64 
1,66 
1,67 
1,69 
1,70 
1,72 
1,73 
1,76 
1,79 
1,82 
1,85 
1,87 
1,90 
1,92 
1,95 
1,97 
2,00 
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$8 49. Дополнительные указания о задачах при гидравлическом 
расчете каналов. 


Рассмотрев в главных чертах решение трех вышеприведенных основных 
задач, сделлем теперь некоторые дополнительные указания, относящиеся 
к гидравлическому расчету каналов. 

1°. Прежде всего для последнего случая третьей основной задачи 
укажем иной способ ее решения, связанный с применением показа- 
тельной формулы для коэфициента С, имея в виду сначала „наивыгодней- 
шее“ сечение (В = 3%), а затем — любое трапецоидальное сечение (В =Е Во). 

Пользуясь зависимостями (415) для гидравлических элементов „маивыгод- 
нейш`го“ сечения и применяя для коэфициента С нашу показательвую 
формулу: 1 


рей 


С 


и, 
получим для модуля расхода К выражение: 


К=оС/Ю = вой? ти. В. (421) 
0 2‘п 2 п. 256+ узо = '® + 


где обозначим: 


Гы у 
$(#) = ввзру - В К , + (422) 
так что вместо (421) будет: 
К еее + + (429) 
Отсюда имеем основную зависимость для решения данной задачи: 
кана ьына 0 
во 


где П— коэфициент шероховатости, м = --т (см. табл. 36) и модуль 


расхода К’ = Ут’ так что правая часть в зависимости (424) иззестна, т. е. 
1 


известно значение функции 9(1), и потому нетрудно определить глубину 7,— 
особенно, если пользоваться для облегчения расчета графиком функции $(1). 
Зная глубину /, легко находим и величину 6 = В. 
1 
График $(1) составлен нами для показателей у =; ия Зы (см. 
фиг. 80). Ниже дается пример на определение размеров канала (при В == №) 
< помсщью указанного графика. 


Пример 19. Опред>лить гидравлически маивыгоднейшие размеры трапецоидального 
веыляного канала (7 = 0,025) при следующих данных: 


О = 5,20 “сек, [ = 0,0009, т = 1,5. 
По таблице 36 и форыуле (420) найдем неизвестные величины, входящие в правую 
часть уравнения (424); 
во = 2,106; 


ПИ. ВИ Ш 3 
К = УТ = 0.0005 = 173,3 из/сек, 


и по (424) определим значение ${/); 


} ПК 0,025 . 173,3 
#1; = "о = 16 =“ 2,056. 
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Затем по графику (фиг. 80) найдем соответственное значение глубины канала 
й = 1,56 м 
и, наконец, определим ширину по дну: 
Ь = Вий = 0,606 : 1,56 = 0,913 м==0,91 м, 


причем значение Во взято из таблицы 36. 


При трапецоидальном русле любой формы (В --=В дано) 
для модуля расхода К имеем: 


К-осую- ый. 1+, ....... - (425) 
где по (339) 
‚ВИ ыы. 
В 2т 
и 
рн ВМ о о кии ам + я @26) 
Обозначая для краткости: в 
т 
Я кет кото укмя (427) 
мз (425) получим: 
АБУ + т, У 
что можно написать и в виде: 
(22). чи=7Х,.. Е Коды а 


где $(№) есть прежняя ф-ция (422); таким образом, основная зависимость для 
рассматриваемой задачи будет: 
` 1 ПК 
п. ео о о. (430 
$( ) (25° +» р. ( } 
Зная отсюда величину $(#), находим /, как и в предыдущем случае. 
С целью облегчения вычислений даем график (фиг. 81) для первого мно- 


о 
жителя в правой части, т. е. для ору» При У =, 5ид- Значения ве- 


(25) 
и определяемой по (427), можно брать по вышеприведенной табл. 35 
см. 

2°. Некоторые другие задачи. В дополнение к основным задачам рас- 
смотрим здесь еще три задачи, где скорость У входит в число заданных 
величин, причем ограничимся лишь краткими указаниями. 

а) Заданы: 6, Ви У (кроме того, в этой задаче, как и в двух сле- 
дующих, известны коэфициенты откосов канала т (при типе сечения по 
фиг. 67); найти; О и {. 

Определив гидравлические элементы канала и коэфициент Шези С, 
находим расход О = У и уклон дна { по формуле 


у? 
Ш’. = 
6) Заданы: О, Уи одна из величин 6, № или В при трапецоидальном 


профиле канала; найти незаданный размер (или размеры) живого сечения 
и уклон дна #, 


7 
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ан 
(<<) э © © - - (52) $ 


8+ 


Фиг. 80.—График функции $ (#) — ‘ев -ну* 
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$ 
=. И Я ЖЕЫЕ 
ая ни 
28| НН НИШИ 
26! ММ ПИИИИИИИ || 
24 | МАЯ ПИ || 
22| | | НН | 
в [УМ ИИ ЕЕ 
МАГ ГЕЕТГЕНТИИ МЕН м 
«РЕ ЕЕЕЕНЧАНЕЕРЕ Е Е 
п УИНИНИИЕРАТАНТЕСН 
нии АИ | НН Е. ИЕ 
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МЕ ЕЕ 
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Фиг. 81.--График для величины (5) °5 Е 
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Определив величину «9, напишем затем, смотря по условиям задачи: 
ПЕ, лика за 
м ПИ НИ 


откуда и найдем искомые величины. Так, если неизвестно 6, то из (431) 
имеем: 


или же 


— И. зе жо юные к + 09] 


если же неизвестно Й, то эта величина определится из квадратного ур-ния 
(431), представляемого в виде: 


ти 6—0; нее. ... (434) 


наконец, если по заданию известно В, то из ур-ния (432) будет: 


ИЕ, очка ра ое О 


после чего получим и величину 6: 


В == ВА. 


Зная размеры живого сечения, продольный уклон дна кзнала { нахо- 
дим, как в предыдущей задаче. 
в) Заданы: У, О, & найти размеры живого сечения, т. е. при трапецо- 
идальном профиле определить Л и 0. 
Написав выражения для площади живого сечения ® и для модуля 
скорости И’: 
в(о-тл) =о; 
сую = У’, 


видим, что правые части этих ур-ний известны по условиям задачи, так 
как 


ша ие .... (436) 


№ 
У? 


© — 


у; 


левые же части суть определенные функции от двух неизвестных № и 6,— 
положим, /1(1,6) и /Л.(1,6). Поэтому, записав ур-ния (436) в форме: 
Л(1,5) =о; 
121,6) а У, 
видим, что искомые размеры 1 и 6 могут быть найдены из системы двух 
ур-ний (437). 
При практическом решении задачи, вместо непосредственного 


решения этих ур-ний, удобнее такой путь. Применяя нашу формулу для коэфи- 
циента С, можем представить модуль скорости \/ в виде: 


и’ СВ +,........ ... (438) 


озона 900 


откуда 
ВУ —пИ/. 5. 2. ® 
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Так как правая часть в (439) известна, то отсюда находим А, логариф- 
мируя ур-ние (439) или, что проще, пользуясь графиком, представленным на 


фиг. 82 для трех. значений показателя: у = 5; У= 5: = . } 


“ « 
Определив затем величину смоченного периметра Х = р’ напишем для 


него по (338): 
Осин к 0) 


где Х— известно. Этим ур-нием заменяется, таким образом, более сложное 
второе ур-ние системы (436), и последнюю тепеоь получаем в виде: 


тр? - бп —о=0;] 


вый * =” . . (441) 

откуда. исключая 6, приходим к квадратному ур-нию для глубины 1: 
(т— 2т)/? - №—®в=0.......... (442) 
Определив отсюда /, находим величину 6 по второму ур-нию системы 
вы ЯН, коса ьишыа 508 


чем и решается задача. 

3. Определение высоты перепадов на канале. В трех дополнительных 
задачах, рассмотренных в предыдущем пункте, скорость течения У входила 
в число заданных величин, и ясно, что она должна быть задана таким 
образом, чтобы имело место неравенство 


уху Е. 


фьх 7 


где У„,:- наибольшая допустимая скорость, при которой еше нет размыва 
данного грунта (ложа канала). Однако, в тех задачах, где скорость У не 
задается, а определяется!) при самом решении, могут быть случаи, когда У 
получается >> У„„„- Тогда следует подобрать новое живое сечение, а именно— 
такое, при котором 


У=Уу ИХ <: 


шах? * 
во избежание размыва грунта. 

При таком пересчете живого сечения будем различать?) два случая: 
1) допускается изменение обоих размеров сечения канала 6 и Й; 2) допу- 
скается изменение только одного из этих размеров или же требуется 


Ь 
сохранить их прежнее отношение, — например, Г Во. 


В первом случае, зная О и мы должны задать для расчета еше 
скорость У= У „„, после чего и определяем новые значения глубины и ши- 


рины канала по дну, называя их для ясности 6; и /!. Таким образом, пере- 
счет живого сечения, как видим, сводится к последней задаче, рас- 
смотренной в предыдущем пункте настоящего параграфа (см. пункт 2, за- 
дача „в“). 

Во втором случае полсжим, для определенности рассуждений, что 
требуется сохранить глубину канала /, изменяя ширину его по низу, которую 
и требуется найти, зная ©, йи У=У,,,; искомую ширину по низу обозна- 


1) Таковы три основные задачи, рассмотренные в предыдущем параграфе. 
2) В зависимости от специальных гидротехнических соображений в каждом конкретном 
случае. 
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Г ши = 
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Фиг. 82._График для величины А °5 +7 


5 
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чим через 6:. Как видим, задача эта сводится ко второй зёжаче, рас- 
смотренной в предыдущем пункте настоящего параграфа (см. пункт 2, задача 
„б“). Отсюда ясно, что и продольный уклон канала является искомой вели- 
чиной, которую обозначим здесь через Й, т. е. прежнее значение уклона (1) 
ужё не может быть в данном случае сохранено и должно быть изменено 
вместе с изменением ширины по низу. 

Что касается решения этой задачи, то оно вполне ясно: найдя новую 
величину живого сечения ®; из условия: 


{9 
а о и и. 
1 а ( ) 
определяем 0; на основании (433): 
А: ЗИ 
6: Г Та еее ы за) 
после чего для продольного уклона й имеем: 
. у 
== И, О И ЗО ЗОВ ЗВ ЗО ЗК (448) 
С: М, 


где №; и С! определяются уже при новом живом сечении. 
Бзз дальнейших указаний понятно, как решается эта задача, если при 
пересчете живого сечения требуется сохранить прежнее значение д или прежнее 


Фиг. 83. 


значение В (например. В = В), и нам достаточно лишь сослаться на зависи- 
мости (446), (434), (435) и (448). 

ак как новое значение й, конечно, оказывается меньше первоначаль- 

ного уклова , то, как видно из схемы (фиг. 83), на данном участке канала 

длиною [ между начальным сечением 1 и конечным сечением 2 приходится 

устраивать перепады, показанные на схеме в виде вертикальных 


уступов „р“. Общая высота их > р найдется из условия: 


и Ур=и,. аа О 


откуда 
Ур=ш—ь), и ие В 


что же касается разбивки этой суммарной высоты ` ; Р на отдельные 
перепады, то это делается уже по соображениям гидротехническим. 
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Рассмотренный второй случай пересчета живого сечения может 
„быть назван „задачей о высоте перепадов“. В первом случае (когда допу- 
скается изменение обомх размеров 6 и 1) перепадов не требуется, но необ- 
ходимо помнить, что в этом случае в результате расчета мы можем иногда 
получить такие новые значения 6: и Л‚, котсрые дают „неудобные“ практи- 
чески формы живого сечения (например, слишком растянутые), и тогда необ- 
ходимо произвести еще новый пересчет живого сечения, ужё с уменьше- 
нием уклона против его прежнего значения, т. е. приходится обращаться уже 
ко второй задаче — „о высоте перепадов“. 

4°. Основные гидравлические расчеты для „составного сечения“. 
Выше (в $ 46) уже было указано, как определяются гидравлические элементы 
каналов с „составными“ профилями. Дадим теперь для таких каналов краткие 
указания о решении трех основных задач, т.е. тех же задач, которые 
уже рассмотрены в $ 48 для обычных трапецоидальных каналов, в виду чего 
самую формулировку этих задач повторять здесь нет надобности. Основные 
обозначения были показаны на фнг. 74, где имеем три части „составного“ 
профиля; этим чертежом будем пользоваться и здесь. Как ив $ 46, знач- 


ками: 1, 2и3З будем отмечать величины, относящиеся к соответственной части 
»составного“ профьля. 


а) В первой задаче (определение расхода) находим отдельно при- 
ходящиеся на каждую часть расходы, как для простого профиля: 


О: =: С: УЮй; О. =; С: УК; 
О; = в; С‚УЮи, 


где / — общий для всех частей продольный уклон, и затем определим полный 


расход: 
О=о, РО, 0: = м з фт» (452) 


6) Во второй задаче (определение уклона) напишем для отдельных 
частей выражения расходов: 
О: =К УР, 


ОС ЖЕ Е. 
©:=К: УТ 


н сложим эти ур-ния, принимая во внимание зависимость (452). При этом 


получим: ых 
ЗВ т и 


где модули расхода К1, Кз и Кз известны из зависимостей: 


Ку = в: С: У; К = СУ К.; Кз == ®з СзУ К, . . (455) 
а потому из (454) найдем величину уклона #: 
[@; 
РЕ =“. > . (456} 


после чего можем найти распределение расходов по отдельным частям со- 
ставного профиля, т. е. величины О;, О; и О; по (451). 


Попутно отметим, что, вводя для составного профиля понятие „суммар- 
ного модуля расхода“ Ук, причем для фиг. 74 


Ук=ю- К: -НКь. +. -:... + (451) 


— 


канд ж >80 


1 = 
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вместо (454) имеем выражение: 


АХ саме, 2 00 


Ук... ::.:.. 


Я 


или 


в) В третьей задаче, если требуется определить глубины воды 
{причем величины 61, 6, и 6; заданы), находим прежде всего суммарный мо- 
дуль ХК по (459), где величины О и { известны; затем задаемся различными 
глубинами /!, находим получающиеся при этом глубины /› и 1: (фиг. 74): 


в; =, — а; Йз =, — аз и 5 Хх ых (460) 


/ 

и определяем по (455) соответствующие модули расходов К\, К., Кз и соот- 
ветствующий суммарный модуль ХК ==А, + К» -{+ К. 

Найдя ХК для различных значений Л., строим график ХК в функции 
от 11, после чего по этому графику и получим искомую глубину й!, — по- 
добно тому, как по графику на фиг. 77 мы определяли искомую глубину 
в третьей основной задаче для простого трапецоидального русла. 

Аналогично решается задача и в том случае, когда глубины #1, й; и й; 
известны и требуется найти одну из ширин по низу (положим, 62), причем 
две другие (5, и 63) даны. 

Во всех рассмотренных задачах для „составного“ профиля скорости 
Ур, Уз и У, следует находить отдельно для каждой части, как то де- 
лается для „простых“ профилей. 


$ 50. Применение графиков для расчета каналов. 


Указанные в предыдущих параграфах способы и примеры гидравлического 
расчета каналов дают основные черты такого расчета. На практике, при более 
или менее значительном количестве работ по подсчетам, последние весьма 
облегчаются применением разного рода вспомогательных таблиц и графиков. 
Известно немало весьма хороших материалов этого рода как в русской, так 
и в иностранной литературе. 

Однако, в виду крайнего разнообразия вида поперечных сечений кана- 
лов, их размеров, продольных уклонов и зарактера стенок, подобные таблицы 
и графики для расчета каналов требуют весьма много места, которым мы 
для этой цели не располагаем в достаточной мере в настоящем издании. 
В виду этого мы имеем возможность поместить здесь лишь некоторые графи- 
ческие материалы, относящиеся к земляным каналам (главным образом — при 
полуторных откосах). 

1°. Графики для гидравлических элементов сечения каналов. Для 
гидравлических элементов поперечного сечения каналов с полуторными 
откосами приводим два графика: один — для величины живого сечения 
(Фиг. 84) и другой — для величины гидравлического радиуса Л (фиг. 85). Гра- 
фики эти, пользование которыми понятно без дальнейших пояснений, пригодны 
для любых мер; в обоих графиках по горизонтальной оси отложены значения 
ширины канала по низу 6, а по вертикальной — значения глубины воды 1. 

Укажем, что этими графиками можно пользоваться, при условии неко- 
торых дополнительных вычислений, и для других коэфициентов откоса 17, 
причем надо применять формулы: 


о. = (т— 1,5) ыы. , '@61) 
и 
Ка Ш уеь к сы воен а 60 


ы каналов 
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где о, и А, суть живое сечение и гидравлический радиус при коэфициенте 
откоса 7; ®; и А; — те же элементы при полуторных откосах; р„— пере- 
ходный коэфициент, значения которого приводятся в табл. 39. 


ТАБЛИЦА 39. 


Значения переходного коэфициента р» для определения гидравлического радиуса № 
каналов трапедоидального и крямсугольного сечений. 


Коэфициент откоса №1 


6. Е Ее ы 
й | 

0,00 | 05 | 05 | 10 | 12 | 2.00 

| РУНА УНР ЗИШЕН 

0,50 0,4115 0,751 0,856 0,926 0,958 о 1,090 | 1,632 
0,75 0,5280 0,812 0,394 0,947 0,950 1,000 1,071 
1,00 0,6140 0,854 0,921 0,962 0,987 1,000 то 
1,25 0,6785 0,885 0,941 0,973 0,591 1,020 1,003 
1,50 07285 | ОИ 0,957 0,982 | 0,995 1,050 0,998 
2,00 0,8009 0,5944 | 0977 0,994 1,000 1000 | 0,289 
2,50 0,3475 0,968 0,993 1,003 1,004 1,000 | 0,284 
3,00 0,8815 0,982 1,000 1,038 Е 1,006 1,000 0,983 
3,50 0,9050 0,990 1,007 1,011 1,008 1,000 0,982 
4,09 0,9235 0,997 1,012 1,015 1,009 1,600 6,580 
4,50 0,9365 1,003 1,015 1,015 1.039 1,000 0.520 
5,00 0,9470 1,006 1,016 1,016 1,010 1,000 - 0,980 
6 0,9610 101 1,019 1,016 1,010 1,600 0,578 
7 0,9710 1,013 1,019 1,016 1.003 1,00 0,578 
8 0,9780 1,015 1,020 1,016 1,009 1,000 0,979 
9 0,9830 1,015 1,019 1,015 1.009 1,000 0,981 
10 0,9865 1,016 1,019 1,015 1,009 1,000 0,982 
12 0,9920 1,015 1,018 1,014 1,008 1,090 0,984 
14 0,9950 1,016 1,017 1,013 1,008 1,000 0,986 
16 0,9975 1,014 1,014 1,012 1,007 1.000 0,987 
18 0,9980 1,013 1,013 1,011 1,006 1,005 0,987 
20 0,9980 1,012 1,012 1,010 1,005 1,000 0,987 


27. Номограммы для расчета каналов по нашей показательной фор- 
муле. Применяя для коэфициента Шези С предложенную нами показательную 
формулу (3.7), приводим для расчета каналов с полуторными откосами 
номограммы !) для следующих значений коэфициента шероховатости: 

п = 0,020 (фиг. 86); 
п =0,0225 (фиг. 87); 
п = 0,025 (фиг. 88); 
п = 0,030 (фиг. 89). 


1) Построение номограмм, по нашим общим указавиям, произведено доц. Г. И. Шамо- 
вым. В большем масштабе эти номограммы помещены в конце книги (см. Графики: УП, УШ 
[Х, Х}; там же дана и пятая (Г рафик Х!) номограмма, соответствующая фиг. 90 


Графики для каналов 
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Фиг. 86.—Номограмма для расчета № аналов по форм 


при т -= 1,5 ил = 0,020. 
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Фиг. 87.—Номограмма для расчета каналов по формуле Павловского 
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Фиг. 88. — Номограмма для расчета какалов по формуле Павловского 
при т = 1,5 и п = 0,025. 
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Фиг. 89. —Номограмма для расчета каяалов по формуле Пацловского 
при т = 1,5 и п = 0,030. 


Графики для каналов 199 


Все эти номограммы — одного типа, для метровых мер. В левой части 
графиков помещена шкала продольных уклонов Г и шкала расходов ©; 
в правой части к вертикальной шкале модулей расхода К’ и горизонтальной 
шкале ширин по низу 6 присоединена система кривых, отвечающих различным 
значениям глубин воды / (эти значения / написаны у крайней вертикальной 
лннии каждого графика справа, в верхней части ее). К указанным четырем 
номограммам добавлена пятая (фиг. 90), где дана графическая связь между 
величинами: 0, Л, ®, Ои \У,` причем шкалы для Уи О помещены в левой 
части графика, а построения для трех прочих величин — в правой его части 
(аналогично с построениями в вышеуказанных четырех номограммах). 

Поясним вкратце, как. при помощи этих номограмм решаются три 
основные задачи по ›гидравлическому расчету каналов; задачи эти уже 
были рассмотрены в $ 48, почему самую формулировку их здесь не приводим. 

Первая основная задача (определение расхода О). Взяв одну из 
первых четырех номограмм (фиг. 86—89) в соответствии с выбранным коэфи- 
циентом шероховатости п, для известчого значения 0 в правой части графика 
проводим вертикаль до пересечения с кривой, отвечающей известной глубине Л, 
после чего отмечаем соответствующую точку на вертикальной шкале К. Через 
эту точку и через извествую точку на шкале уклонов (уклон задан) проводим 
прямую, которая, пересекаясь со шкалой О, даст искомый ответ. 


Пример 19. Определить расход воды в земляном канале с полуторными откосами 
(771 = 1,50), находящемся в средних условиях содержания (П = 0,025). Дано: 6 = 5,00 м, 
й = 1,40 щ, 1 = 0,0066. 

Пользуясь, как пояснено выше, номограммой на фиг. 88, выполняем следующее: 1) на- 
ходим точку пересечения вертикали, соответствующей 6 = 5,0 м, и кривой, отвечающей 
й==1,4 4; 2) отмечаем на шкале К соответственную точку „400“; 3) проводим прямую 
от А’== 400 до / = 0,0006, пересечение которой со шкалой © и дает точку „9,9“, т.е. искомый 
расход 


О = 9,90 мз/сек. 


Поверочный расчет по формул” (417) дает: 
О=еС У =9,10 мсек, 


так что раскодимость при определении расхода по графику составляет немного более 20). 


Вторая основная задача (определение уклона 7). Найдя на 
шкале К соответствующую точку, как указано в предыдущей задаче, про- 
водим прямую через эту точку и через известную точку на шкале расходов 
(расход задан), причем и определится искомый уклон по шкале Г. 

Пример 20. Определить ов канала, проложенного в плотном гравелистом грунге 
(п == 0,020, см. п. 10 по шкале Гангилье-Куттера), при следующих данных: © = 9,00 иУ/сек, 
= 1,20 м, 6 = 4,00 ли т = 1,50. 

По номограмме, приведенной на фиг. 86, действуем так: 1) по заданным ‚размерам ка- 
нала 5 == 4,0 11 и Й =: 1,2 4 замечаем на шкале А’ соответственную точку „303“; 2) проводим 
прямую от А’= 308 до © =: 9,0, пересечение которой со шкалой [ и дает искомое значение 


уклона: 
р = 0,00082. 
Поверочный расчет по (418) дает 
ВЕ, ТЕ ) 
{= СЮ = 0,00085; 


тахим образом, расходимость в этом случае составляет — 3,50/ 5. 


Третья основная задача (определение Й или 6). Проводя прямую 
через известные точки на шкалах Ги © в левой части номограммы, опре- 
деляем этой прямой точку на шкале К. Затем, зная А, по правой части графика 
легко находим величину 6 (если известно /) или Й (если известно 0). 


Пример 21. Определить глубину воды в канале, проложенном в плотыой глине 
{п = 0,0225). Даво: О =6,00 иЗ/сек, [= 0,0015, 6 = 4,50 ле, т = 1,50. 
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Фиг. 90. — Номограмма к расчету каналов (в метровых мерах) для < ормулыв 
О=о И=А (6 тА) И, где т = 1,5. 
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По номограмме (фиг. 87) выполняем следующее: 1) проведем через точки = 0,0015 
и О= 6,00 прямую, пересечение которой со шкалой А’ даст точку „142“; 2) затем проведем 
горизонтальную прямую, через точку А’ = 142 до пересечения с вертикалью, соответствующей 
ширине 6 = 4,5 М, и 3) интерполируя между смежными кривыми для / == 0,9 и й = 0,8, полу- 
‚чим искомое значение глубины 


й > 0,81 м. 
Вычисление по формуле (417) при найденном значении Й == 0,81 44 дает: 


О=оСу Е! = 5,82 мз/сек ; 
расходимость в величине расхода составляет немного более 30/9. 


Среднюю скорость в трех основных задачах, зная размеры живого 
сечения, определяем по простейшей зависимости У == 5 * Однако, скорость У 


можно найти и по номограмме, представленной на фиг. 90. Для этого, 
зная ри й, находим в правой части графика соответствующую точку на 
вертикальной шкале ® и затем через эту точку и через надлежащую точку 
на шкале о (расход известен) проводим прямую, которая на шкале Уи опре- 
делит искомую скорость. 
Пример 22. Найти по номограмме (фиг. 90) селичишы скоростей И для условий трех 
предыдущих примерсв. 
примере 19 задано: 6 =5 и, й=14 м и определено О =9,9 лз/сек. Пользуясь 
номограммой, показанной на фиг. 90, находим точку, отвечающую размерам: 6 == 5 мий = 1,4 м, 
„, проводл горизонтальную прямую, отмечаем ма шкале @ соответственную точку „10,1“; 


проводим прямую от точки @ == 10,1] до точки @ ==9,9, пересечение которой со шкалой У 
и даст искомую скорость: 


У=1,0 м/сек. 
В примере 20 задано: 6 =4 2, й =1,2 4, О =9 лз/сек. Так же, как только что пояс- 
нено выше, находим: 
И = 1,31 м/сек. 
В примере 21 задано: 6 = 4,5 м, О=б6 лё/сек и определено Л == 0,81 и. Так же, как 
вто сделано в двух предыдущих случаях, ьайдем: 
У = 1,29 л:/сек. 


Что касается тех дополнительных задач по гидравличе- 
скому расчету каналов, в которых скорость У входит в число 
заданных величин (см. 5 49, п. 2”), то такие задачи также могут быть 
решаемы при помощи предлагаемых номограмм. Рассмотрим эти решения, 
оставляя прежнюю формулировку трех упомянутых дополнительных 
задач. 

а) Если заданы 6, Пи У, то прежде всего применяем пятую номограмму 
(фиг. 90): зная би 1, находим соответствующую точку на вертикальной 
шкале ®; эта точка и надлежащая точка на шкале У (скорость известна} 
определяют прямую, которая, пересекая шкалу ©, дает искомый расход. 
После этого определение уклона { сводится ко второй основной задаче (по 
одной из четырех номограмм, фиг. 86—89). 

Пример 23. Определить расход © и уклон { для канала, проложенного в плотном граве- 


листом грунте (П = 0,020, как и в примере 20). Дано: т -= 1,50, й =150м, 6 =17,00 м и 
У = 1,50 ж сек. 

По номограмме, проаиилленной на фиг. 90, выполняем следующее: 1) находим точку, 
отвечающую заданным би Й, и, проводя через нее горизонтальную линию, отмечаем на 
шкале ‹ точку „17,4“; 2) проводиы от точки & =17,4 до точки У==1,50 прямую, которая, 
пересекаясь со шкалой ©), дает искомый расход: 


О = 23,20 лзз/сек. 


Затем, пользуясь номограммой, приведенной на фиг. 86 (для вгягого значения / == 0,020), 
как это п яснено в примере 20, находим: 


| = 0,00049. 


202 Глава И. — Вавномернов движение в открытых руслах 


6) Когда заданы О, У и одна из величин 6 или 1, то обращаемся 
к пятой номограмме (фиг. 90): проводим прямую через надлежащие точки на 
шкалах У и © до пересечения со шкалой ® и, получив точку на этой шкале, 
по правой части той же номограммы легко находим Й или 6. Уклон 7 ва- 
ходим, как в предыдущей задаче. 

Пример 24. Дано: О == 12,0 мз/сек, У = 1,20 м/сек, 6 = 8,0 м, т==1,50 и п = 0,025 
{земляной канал в средних условиях). Найти: уклон { и глубину канала Й. 

По номограмме (фиг. 90) действуем так: 1) через точки: У = 1,2 и О = 12,0 проводим 
прямую, пересечение которой со шкалой & дает точку „10,2“; 2) проводим горизонтальную 


прямую через точку @ = 10,2 до пересечения с вертикалью, отвечающей ширине д = 8,0 и; 
3) интерполируя между смежными кривыми, получаем искомое значение глубины: 
В = 1,05 м. 


Далее, пользуясь номограммой на фиг. 88 (для Л == 0,025), как в предыдущем примере, 
найдем: . 

. 1 = 0,00111. 

в) Когда заданы У, О, 1, то для определения Л и 6 по номограммам 
приходится пользоваться способом подбора. Зная Уи ©, по пятой номо- 
грамме (фиг. 90} находим соответствующую точку на шкале ‹, как в преды- 
дущей задаче; проведя из этой точки горизонтальную линию и замечая точки 
пересечения последней с кривыми глубин, получим ряд возможных значений 
Ви 6 (положим: Л, 6;; Л», 65Л, 6;.... И, 6,), которые выписываем 
в табличку. Подобным же образом, зная Ги ©, по одной из четырех номо- 
грамм (фиг. 86—89) получаем другой ряд значений Л и 6 (положим: 1, 6; 
В» 6; 1, 6;..... И» 6,), которые выписываем в ту же табличку, 
Табличка эта имеет следующую схему: 


| 


Значения Ли ф при 


| : 
шкале оф. .... п, Йа, 6 Из, 63 А 5 Изд 
] | 
ЗнаЗения Ли б при у Ре р я 
шкале А” а Л, 61 №3, 65 | №з, 6 Во 9 
- 


В одном из вертикальных бо (положим, в третьем 
столбце) величины первой и второй строки совпазают или близки между 
собой; пусть, например, р 
6,26, (глубины /; одинаковы); 

< 
эти величины и дают искомое решение, которое может быть и уточнено, 
если построить по данным таблички пересекающиеся. кривые / ==/ (6), как 
это сделано в нижеприведенном примере (см. фиг. 91). Указанный прием 
решения данной задачи по номограммам несколько сложен, почему для 
решения задач этого типа предпочтительнее пользоваться способом, изложен- 
ным выше в $ 49 (п. 2°, третья задача). 

Пример 25. Дано: У = 1,0 м/сек, О = 15,0 м/сек, { = 0,0008, п = 0,03 (канал в сравни- 
тельно плохих условиях содержания} и ПТ = 1,50. Определить размеры Канала Ни ф. 

Пользуясь номограммой ва фиг. 90, поступаем так: 1) через точки: И =Ти © = 15,0 
проводим прямую, которая о':мечает на шкале ® точку „15,2“; 2) проводим горизонтальную 


линию через точку ® = 15,2 и 3) выписываем (в метрах) получаемые от пересечения этой 
линии с кривыми глубин значения Л и в табличку, как пояснено выше: 


——— = 
| 
шкале ®Ф.... 2,0; 4,5 | 1,8; 5,801 1,6; 7,10| 1,4; 8,70 | 1,3; 9,60 | 1,2; 10,80] 1,1; 12,20 


Значения й и при 


Зваченил Риф при 


| 
‘икале А ....| 2,0; 3,15 | 1,8; 5,00 1,6; 6,60| 1,4; 8,50 | 1,3; 30| м 1,1; 14,00 
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Затем продолжаем работу по номограмые на фиг. 89 (для М = 0,03): 4) через точки: 
} = 0,0008 и О =15,0 проводим прямую, пересечение которой со шкалой А дает точку „530“; 
5) далее, проводим через точку А’== 530 горизонтальную линию и 6) выписываем полученные 
от пересечения ее с кривыми глубин значения Л и 6 во вторую строку нашей таблички 
7) наконец, по данным этой таблички строим две кривые / = (6), из пересечения которых; 
и получаем искомые размеры канала (сы. фиг. 91): 


В =й! = 1,34 м; фр = 6’ =9,20 м. 


а 

ими 
С Е В Е Е 
ыы 
"ВВМ Е ЗИ Я 


й 
о 
не 


3°. Графики для расчета каналов по формуле Гангилье-Куттера. Из 
многочисленных графиков, применяемых в гидротехнике для расчета каналов 
по формуле Гангилье-Куттера, мы приводим два графика (фиг. 92 и 93) для 
скорости У=С УТ, причем С определено по названной формуле при коэфи- 
циенте шероховатости 7 == 0,025 (земляные каналы в обычных средних усло- 
виях). Значения продольных уклонов Г отложены по горизонтальной оси, 
значения средних скоростей У — по вертикальной оси; кривые линии отве- 
сают различным гидравлическим радиусам Ю. 

Подобные графики, данные инж. ВисК!еу в футовых мерах при раз- 
личных значениях Л, довольно широко известны в английской ирригационной 
практике. Русская гидротехника обязана проф. В. А. Васильеву!) опубли- 
коганием (для саженных мер) весьма подробных графиков этого рода. При- 
водимые на фиг. 92—93 графики переработаны для метровых размеров. 
Пользование этими графиками поясним следующими примерами. 

Прилер 26. Для канала с полуторными откосами и коэфициентом шероховатости 
п == 0,025 дано: 0 =: 6,0 м, й = 1,20 17, / == 0,00925; определить Уи О. 

По фиг. 81, зная би Л, находим ® = 9,30 11°; по фиг. 85, для тех же фи Й, находим 
[2 == 0,90 м. По фиг. 92 для Ю =0,30 ми {= 0,00025 имеем У = 0,59 м/сек. 

Тогда 


О=е\У = 9,30 . 0,59 = 5,49 жз/сек. 
Вычислением находим: © == 9,36 /и, № = 0,91 м, С = 38,9 
© =еСУА! = 5,50 ли/сек, 


что дает расходимость >> 0,290. 


1) „Графические таблицы для расчета канёлов“, Петербург, 1914 г. 
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фициентом шерохова- 


1,00) и ко» 
определить У и О. 


(т = 


Пример 27. Для канала с одиночными откосами 
тости Л = 0,025 дано: 6 == 2,0 и, й = 2,0 м, {=0002; 


= 1,0 и 72 = 1,0, находим по табл. 35: 


. 
Г 


При В= 


Ю = 0,52 . д = 1,04 ж; 
в = 2,00 . 1? = 8,00 2. 


по табл, 34 имеем: 


0,57 м/сек. Тогда легко получим: 


О=шУу= 80. 0,57 = 4,56 м/сек. 


и затем из фиг, 92 по Юи / имеем: У 


и". 


чоя 


1,4 
4, 
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Фиг. 92.—График для расчета каналов по формуле Гангилье-Куттера 


о 


. 0. 


при : = 0,001 — 0,0001; п == 0,025. 


Пример 23. Дано О == 15,0 мз{[сек, У = 1,00 ра д = 1,50 И; определить би & 


откосы канала полуторные, коэфициент шероховатости П = 
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Определяем величину площади живого сечения: 


& -9 = 15,00 лю. 


На фиг. 84 по } и ® находим 6 = 7,75 0; на фиг. 85 по би Й найдеы № = 1,14 м. По фиг. 92 
по р и У находим {== 0,00053. 
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‚ Фиг, 93.—График для расчета каналов по Формуле Гангилье-Куттера 
при { = 0,0001 — 0,00001; л = 0,025, 


Пример 29. Для канала с полуторными откосами и ковфициентом шеооховатости 
лд=00-5 дано: О =10 м/сек; У = 110 м/сек, В — гидравлически нанвыгоднейшее; найти 
р Ви Е. 

Определяем, 

ь- 9 909 
Ув = 3,014 м. 


По табл. 36, при полуторных откосах и наивыгоднейшем В (8 = №), имеем: 


$ = 0,417 \ в =1,26 м, 
В = 0,689 \/ в = 2,08 м. 
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. 


По зависимости (413) 
й 
Ю = ны 1,04 1. 


На фиг. 92 по Ю и У находим 
{= 0,00072. 


Пример 30. Дано: © = 12,0 м? сек, У = 0,8 м/сек; 1 = 0,00031; откосы канала полу- 
торные; коэфициент шероховатости Л = 0,025. Определить фи Й. 
На фиг. 92 поЁи У находим Л = 1,25 1; площадь живого сечения получаем вычис- 
лением: 
[9] 


& = -у =: 15,0 из. 


На фиг. 84 для нашего значения ® == 15,0 1{? подбираем ряд значений фи 1; по этим бин 1, 
пользуясь фиг. 85, находим соответствениые значения Ю. Получаемые таким образом величины 
выписываем в виде таблицы (в метрах): 


5 450 | 5,0 {' 5,50 6,09 | 65 
в 2,00 | 1 | 183 | 15 | 19 
| | | 
ю | 1,28 | 126 | 12 | 12 {| 50 
| | | 
По нашему значению = 1,25 14, пользуясь эгой таблицей и интерполируя, берем: 
ы Ь = 5,25 м; Й == 1,88 ли. 


4°. Логарифмический график по ‘‹зормуле Базена. Для земляных 
каналов с полуторными откосами (т = 1,5) помещаем (фиг. 94) составленный 
нами для метровых размеров логарифмический график, в котором С опреде- 
лено по Базену при 11 == 1,30. Здесь по оси абсцисс отложены (в логариф- 
мическом масштабе) значения /, по оси ординат--значения модуля расхода К; 
наклонные линии отвечают различным значениям 0. Этот график, построен- 
ный на основании „показательной зависимости“ для модуля расхода (см. ниже 
в гл. [Х), пригоден для предварительных расчетов и приводится нами не 
столько для практических применений, сколько для ознакомления с подобного 
рода графическими построениями. Даем два примера пользования данным 
графиком. 


Пример 3/1. Дано: О =27,0 мзсек, й=2,1 м, {= 0,00045; откосы канала — полу- 
торные; 1 == 1,30. Найти 6. Определяем по (420) модуль расхода 


о г 
К = —= =1280 м/сек. 
Ут 


Пользуясь графиком, по этому А’и данному Л имеем 6 = 8,70 м. Для проверки вычислим, 
как обычно, расход воды при полученных размерах канала; получим: 


0 == вСУ = 27,6 мУ/сек, 
т. е. расходимость ссставляет — 2%. 
Прил:ер 32. Дано: О = 7,95 мзКек, 6 = 4,80 м, # == 0,0009; т == 1,5; 1 = 1,30. Найти 6. 
Определив по зависимости (420) модуль расхода 


К’ = 3% == 265 миЗ/сек, 


У 


по этому А’и данному 6 найдем по графику: Л == 1,18 и. Проверяя, получим для этих раз- 
меров расход 

О=еСУ 1: = 7,80 мз’сек, 
что дает расходимость — 2%. 


Графики для каналов 


РЕЕЕЕРЕЯ ЕЕЕЕЕЕ 


НР 


о р 224212 20227 
Я 


АЙ 72:2. т ИГРУ ГЫ 
77277277 790941177) И 7 
22 с 


р, РРР 
777 РАДА, И 
ГА д и 
7 й НЕ 


о р ИИ 7777 
РА ПИ? ИИ Ы— 


2 7) = 
[972407 ПДУ ВДВ 
У 


Сиг. 94. — График для расчета земляньх каналов при т = 1,5 
по формуле Базена (1 = 1,30), 
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$ 51. Формула для равномерного движения в каналах с неодно- 
родными стенками. 


При гидравлическом расчете каналов обыкновенно имеются в виду 
однородные стенки их на протяжении рассматриваемого участка, 
т. е. либо сплошь земляные, либо сплошь бетонные, либо сплошь деревян- 
ные и т. д. Однако, в гидротехнической практике иногда встречаются также 
и такие случаи, когда стенки водотока на данном участке неоднородны 
в отношении шероховатости их. 

Приведем несколько практических случаев, когда мы имеем водотоки 
< неоднородными стенками (фиг. 95). На схеме [ показан канал, дно 


Фиг. 95. 


которого (2) проходит по глине, а откосы (1) бетонированы во избежание 
размыв: насыпных боковых дамб. На схеме ИП дзется пример канала на косо- 
горе, причем стенки этого канала состоят из трех разнородных частей: 
1— подпорная стенка из бутовой кладки, 2— бетонированное дно, З— откос 
в скале без отделки. На схеме Ш имеем также три разнородные смоченные 
поверхности: 1 — бетонная подпорная стенка, 2— грубо бетонированное дно 
канала, 3 — весьма грубая выемка в скале. 

При однородных стенках основное уравнение равномерного дви- 
жения для открытых русел (т. е. при /==1) имеет вид: 


Бы бок = «059 


где Ю — гидравлический радиус; Г[— уклон дна; 1 — вес единицы объема жид. 
кости и о — среднее удельное сопротивление на стенке потока. При неодно- 
родных стенках это уравнение должно быть заменено другим, для чего 
следует выделить отсек жидкости между сечениями 1—1 и 2—2, как указано 


а 
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для безнапорного равномерного движения на продольном разрезе!) 
по фиг. 96, и составить ур-ние движения для этого отсека, проектируя дей- 
<твующие силы на направление течения. 

При этом вместо (463) получим ?): 


ИА. зи... ОВ 


где т, и т. — среднее удельное сопротивление соответственно на частях 
сгенок АВ и ВО; величина @, есть отношение части смочеиного периметра 
В0(=*,) к части смоченного периметра АВ (=Х,), т. е. 


Хх 
БОЙ И в ош а ., . . (465 
в: =, (465) 


Выражение (464) и дает основное ур-ние безнапорного равно- 
мерного движения при неоднородных стенках потока, 


Фиг. 96. 


состоящих из двух частей (фиг. 96). Заметим, что при 4› ==0 ур-ние (464), 
как и должно быть, обращается в ур-ние (463). 
Написав ур-ние (464) в виде: 


. 1 т! @> “о 
Г —=— == ———— | е % . ъ Е 466 
|. 1 а ( т т 


вспомним, что при однородных стенках величина среднего удельного сопро 
тивления то связана со средней скоростью Г зависимостью: 
х 


т ты 
где С — коэфициент Шези. В соответствии с этим для т! ит: можем написать: 
2 
“1 у 


ЕЕ. 


1) На фиг. 96 для большей общности показано сечение произвольной формы, так как 
пр:длагаемые ниже зависимости даются не только для каналов, но и для русел любой формы, 

2, Вывод см. в нашей статье: „К вопросу о расчетной формуле для равномерного дви- 
жения в водотоках с неоднородными стенками“, И,вестия Научно-Исслед. Инст. Гидротехники. 
1931, т. Ш, стр. 157. , 


14 Гидравлический справочник 
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где С! есть коэфициент Шези для той части потока, которая находится 
в области влияния части стенки АВ, а С, — соответственный коэфициент 
Шези для другой части потока, причем в рассмотрение вводим среднюю ско- 
рость всего потока, не имея возможности учесть средние скорости отдель- 
ных частей его. 

Подставляя (467) в ур-ние (466), находим: 


о ооо сен 
Ю = неа (9+8), ( ) 
откуда 
у. / Е ДН паке #560 
К 
СЕТ С 
или 
1 аз о ое 


Здесь величину, стоящую перед \/ЮР, назовем „приведенным коэфи- 
циентом Шези“ и обозначим через С,, так что вместо (469) или (470) 
получим: 


У= С, У, И 
где 
с— р. Е 
г к 
- СЕ Гб 
или 
Г 1, нео 
2—6 ааа : (473} 


Для определения ‚приведенного коэфициента“ С, необходимо 
вычислить коэфициенты С; и С., что можем сделать по одной из известных 
эмпирических формул для коэфициентов Шези. Для этого, однако, надо 


знать величины соответствующих гидравлических  ради- 
усов Л! и Л:: 
5 ы 
= 
1 пн асы со 
62 
ао. 


где ® и ®› суть соответственные части живого сечения. 


ля учета таковых примем!) простейшее предположение о том, что 
величины 1 и ®; пропорциональны величинам Х!1 и %: 


еее. (75) 


1) Сы. в ссави с втим последний абзац настоящего параграфа. 


$ 
` 
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откуда 
т 
о Е ОИ 
«з _ Х2 
м `И* 
так что по (474) найдем: 
К = выд, 
хх Ека мы 
Фо [0] 
а: ав 


т. е. как в первой, так и во второй части потока на 1 пог. метр смоченного 
периметра приходится такая же доля площади живого сечения, как и в целом 
потоке. 

Имея величину гидравлического радиуса, для каждой из частей стенок 
водотока можем выбрать подходящий коэфициент шероховатости, как обычно, 
после чего и найдем коэфициенты С! и С. для подстановки их в формулу 
(472) или (473). 

Пользуясь при определении коэфициентов Шези одной из показа- 
тельных формул вида: 


— р 
си › 


можем получить для „приведенного коэфициента“ С, более простое выра“ 
жение. В самом деле, напишем для С; и С»: 


=; ба в еб . (478) 
1 п 
и подставим эти значения в (472), получая: 
= Е ес кекк 9600 
С, =. Из й ( ) 


Вводя теперь понятие „приведенного коэфициента шеро- 
ховатости“ и обозначая величину последнего через п,, видим, что выра- 


жение (479) можно свести к виду: 


а порок 


При 4, =0 эта формула, как и должно быть, дает: п, = 1. Велизина 7, 
определенная по (481), является наглядной характеристикой 
„общей шероховатости“ разнородных стенок водотока; как видим, 
оценивать коэфициент этой „общей шероховатости“, как средне - арифме- 
тический между 1! и 72, было бы совершенно неправильно. 


где 


Пример 33. Для иллюстрации полученных зависимостей гассмотрим такой пример, 
Некоторый открытый водоток по дну покрыт валунами, создающими значи.ельчую шерохова- 
тость, причем, положим, длина соответствующей части смоченного периметра = Х, = 12, ; 


14* 
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боковые откосы водотока образованы земляными дамбами, бетонированными с водной стороны, 
причем соответствующая часть смоченного периметра == Х. == 8,4 44. Гидравлический радиус 
потока пусть = Л = 2,2 4. 
Прежде всего находим величину 05: 
У 5,4 
а. == == —^ =: 07, 
а Вы В 
а затем, выбрав значения: 
п: = 0,035, п: = 0,014, 


определяем величину „приведенного коэфициента шероховатостн“ #1, го 


формуле (481): 


_ Ибозаояоо а 
Ио == 0,0283 = — 0,028. 

Имея это значение 7, изйдем „приведенный коэфициент Шези” С 
показателя по Форхгеймеру злачение = 0,2: 


а Я 
С, = д" = ПА. 


‚ по (430), беря для 


-ё 


По нашей формуле (311') для показателя У следовало бы принять значение: 


у= 1,3Уй, = 0,218, 
так что 


С, = = Ю" = 42,5. 


Если желаем для указанного примера пользоваться непосредственно фор- 
‚ мулой (473), определяющей „приведенный коэфициент Шези“, то сначала найдем соответ- 
ствующие коэфициенты С; и С.›, принимая во внимание (477). При этом по нашей формуле 
для коэфициента Шези будет: 


1 ь м 
С, == Г ю"; С. =: гл Юз, 
где по (311’) 
У: = 1,3 Ут: = 0,241; 
уз = 13 ул, = 0,154, 
так чта 
С, = 34,7; С; = $0,5, 
и потому по (473) имеем: 
р ; ОИ 
== . а == 42 
С, == 34/1 . 80,5 и 0.7: 34.721 80,5 42,5. 


Если стенки водотока состоят, положим, из трех разнородных 
частей, при соответствующих длинах частей смоченного периметра == Х;, 
Х., Х., то можно показать, что вместо основного ур-ния (464) в этом. случае 
получим: 

| И Более ео, ИИ (482) 
(1-4. + 03) ' 


а вместо (468): и т ы : 
ат р. р я оон ки 
‚в рады (На) —— 


\ *з 
Отсюда в 
У=СУ Ат, 


где 
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Если желаем пользоваться показательной формулой для коэфициента 
Шези, то в формулу (480) следует подставить для „приведенного коэфи- 


циента шероховатости“; 
: т-Р ап? -- ап? 
сы ПР ОВЕ ,ны нь с «008 
ы 12,43 


Поясним, что в формулах (482)—(486) величины 4› и @з определяются 
по условиям: 


д | 
т ’ 
о ИА 
Аз 
@; = Хх, 
прочие же обозначения понятны бэз объяснений. . 


заключение отметим, что предложенный нами способ рассмотрения 
вопроса, конечно, в дальнейшем может получить и некоторые уточнения. Мы 
хотели бы подчеркнуть здесь крайнюю нежелательность и даже неправиль- 
ность грубой оценки общего коэфициента шероховатости в потоках с не- 
однородными стенками „на-глаз“ или некоторой произвольной „средней вели- 
чиной“, Для избежания этого и могут, как мы полагаем, на первое время 
служить те формулы, которые даны выше. 


$ 52. Некоторые замечания о применении формул равномерного 
движения к естественным руслам. 


В естественных руслах (равнинные и горные реки, ручьи и пр.) попе- 
речные профиля вообще весьма неправильны и изменяются, как и уклоны, 
вдоль по течению; кроме того, и коэфициенты шероховатости изменяются 
на различных участках одной и той же реки. Наконец, нередко на реке уже 
в естественных условиях мы имеем неравномерное движение (примеры: 
порожистые, некоторые озерные реки и пр.). 

В виду сказанного приложение формулы Шези для равномерного дви- 
«ония к естественным водотокам, вообще говоря, не может дать точных 
результатов, и для определения О и Ув реках наилучшим способом являются 
непосредственные наблюдения (по методам гидрометрии). 

Однако, и к формуле Шези приходится иногда обращаться (например, 
при отсутствии достаточных гидрометрических данных, для различных вспо- 
могательных соображений при проектировании ит. д.) При этом естествен- 
ный водоток следует разбивать на отдельные участки, характеризуемые более 
или менее однообразным сечением и уклоном (./), причем последний прихо- 
дится определять делением имеющегося на участке падения горизонта воды 
на длину участка. Гидравлические элементы сечения находим по чертежу 
поперечного профиля для данного участка (живое сечение при этом опреде- 
ляется планиметром, разбитием на правильные фигуры и т. д.). 

Для „широких русел“, т. е. таких, в которых ширина по верху 
достаточно велика по сравнению с глубиной, возможны некоторые упроще- 
ния. В таких руслах (фиг. 97-1) можно с достаточной для практики точностью 
принять, что смоченный периметр У мало отличается от ширины по верху, т. е. 

О 


| ИВ, кк веачасая + (982) 
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причем имеем, что 
Л Ро. РИ Е 


где /,‚— средняя глубина профиля (фиг. 97-П). Иногда, с целью несколько 
учесть то обстоятельство, что Х > В, вместо (487) пользуются зависимостью: 


ХВ ке на о кз 87) 


где поправочный коэфициент с берут == 1 — 2, 

некоторых расчетах может быть полезна „схематизация“ формы 
естественного русла, т. е. подбор некоторого соответствующего „геометрически 
правильного“ поперечного сечения, по своей форме наиболее близко подхо- 
дящего к данному естественному руслу. Для „схематизированного“ русла 


2 ЕЙ ес ынь ЕШЬ > 28 


н “Ча 
тЫ 


гидравлические элементы определяются по формулам 5$ 45—46, но для 
„широких русел“ (в указанном выше смысле), т. е. при ХВ, полезно 
иметь в виду следующие зависимости !). 

прямоугольного русла: 


® = В/! 
ю=в; уз ана 
о= ВВС У = СВУ. 


2) Для параболического русла (фиг. 98, 1—П): 


= ГЕ ИЕ М ТК В (490) 
Же 2 3) 
'9=-5-В#С]/ 3-8. =0,544 СВ" Ут, 


1) Представленные на фиг. 30 сечения показаны в искаженном масштабе (вертикальмый 
масштаб крупнее горизонтального), 
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причем эти зависимости имеют силу не только для симметричного параболи- 
ческого сечения (фиг. 98-[), но и для сечения несимметричного (фиг. 98-1), 
которое ограничивается двумя ветвями различных парабол (второго порядка): 


х? = 2р! у; Зоны ЗИ, нения р (491) 


где р! и р: — соответствующие параметры этих-парабол (р! + р2). 


1 


о вис 1 в/—0,354СВАУВ М7, 


2 2 


каковые зависимости справедливы для симметричной и несимметричной тре- 
угольной формы русел. 

4) Укажем т: кке аналогичные зависимости для „треугольно-пара- 
болического“ ру а, т. е. для случая (фиг. 98, У—У]), когда живое 
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у 


сечение „схематизированного русла“ представляет внешнюю область двух 
касательных парабол, уравнения коих суть: 


у1==2рх (симметр. сечение); ........ . (493) 
ы у? = 2рих; У?==20.х (несимметр. сечение)... . . (494) 
Для сечекий У и У! имеем (при В =\.): 
.-5 ВИ; 
ры Ре 
3 
>. ео 3/ ет: 
о = Е ВЕС 3 ^/=0,198СИ? У. 


Поскольку при рассмотрении течения в естественных водотоках приме- 
нима формула Шези, мы считаем ваиболее приемлемой формулой для коэфи- 
циента С формулу Гангилье-Куттера; наряду с ней можно, как в: 
для каналов, применять нашу показательную формулу (307): 


Сырая, вх 
п 


однако, лишь при гидравлическом радиусе Ю не более 3,0 м и при коэфи- 
циенте шероховатости пл не более 0,035 — 0,040, так как эти значения 
являются уже предельными в том опытном материале, который положек 
в основу при разработке нашей формулы, как и было отмечено в $ 40. 
Отдельные опытные точки указывают, что и за пределами упомянутых зна- 


чений коэфициента П псказатель степени у в формуле =. ^” увели- 


чивается с возрастанием шероховатости, но в настоящее время пока еше 
нет систематических данных для назначения определенных величин показателя У 
при приложении названнсй формулы к естественным руслам. Отметим лишь. 


1 
что для естественных русел вполне возможно встретить значения: У==- 


3 
а ег. ы 
В а =, 


В виду сказанного мы полагаем, что формулы Маннинга и Фор- 
хгеймера не могут быть рекомендованы для естественных водотоков, так как, 
з виду встречаемой обычно сравнительно большой шероховатости таких 


и 
водотоков, значения показателя У для них вообще превышают Г: и 5 Если 


эти формулы (особенно— формула Манвинга) иногда применяются к естествен- 
ным руслам, что, конечно, делается в порядке „экстраполяции“,—то полагаем, 
что такая экстраполяция для естественных русел!) возможна и по нашей 
показательной формуле при Л > 3,0 м ип> 0,040 и даже с несколько 6бль- 
шим основанием, чем по формулам Маннивга или Форхгеймера, но нельзя 
забывать об известной „условности“ такого расчетного приема. 

Обращаясь к формуле Базена, напомним, что для более низких 
значений коэфициента шероховатости, т. е. того же порядка, что и в искус- 


г : 
1) Как выше отмечено и для каналов (см. заключительную часть $ 40, гл. [\), 
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ственных каналах, главная часть опытного материала по естественным водо- 
токам накоплялась и разрабатывалась по формуле Гангилье-Куттера, а не 
по формуле Базена. Для больших рек с пологими уклонами вообще не было 
сколько-нибудь значительного опыта применения формулы Базена, тогда как 
для таких рек именно формула Гангилье-Куттера каходила и находит менее 
всего возражений. Для более высоких значений коэфициента шероховатости 
имеющихся опытных данных далеко недостаточно для сравнения достоинств , 
и недостатков различных формул (Гангилье-Куттера, Базена, показательных 
формул и пр.), да и вообще в такой мало исследованной области, как 
движение воды в естественных водотоках, обладающих „значительной шеро- - 
ховатостью“, самый выбор той или иной формулы из только что названных 
не имеет решающего значения, в виду крайней сложности самого явления 
течения воды в таких потоках. В связи со сказанным мы полагаем, что, как 
и в области каналов, формула Базена не может быть рекомендована 
в качестве основной при применении к естественным водотокам уравнения 
равномерного движения. Конечно, в отдельных случаях вполне возможно поль- 
зсвание этой формулой, когда мы располагаем опытными данными о коэфи- 
циечтах шероховатости 1, относящимися к интересующей нас реке или к дру- 
гим оуслам, близким к ней по своим гидравлическим условиям. 

Что касается коэфициента шероховатости, то таковой при 
движении в естественных водотоках должен учесть весьма многообразную 
и сложную совокупность факторов !), а именно—не только собственно „шеро- 
ховатость“ стенок русла, но также и неправильности в поперечных сече- 
ниях, расширения, сужения и повороты русла, наличие в русле и на пойме 
промоин, водорослей, деревьев и пр., размывы русла, перенесение рекою 
наносов и т. д.; к тому же подобные факторы для одного и того же естест- 
венного водотока изменяются при различных горизонтах, что еше более 
затрудняет „среднюю оценку“ так называемого „коэфициента шероховато- 
сти“, который поэтому может указываться для рек и других естест- 
венных водотоков лишь весьма приблизительно,—за исклю- 
чением тех случаев, когда имеются прямые опытные данные, относящиеся 
к определенному водотоку. При невозможности получения таких данных при- 
ходится обращаться к „выбору“ числовых величин коэфициента шерохова- 
тости по некоторым общим признакам, характеризующим тот или иной 
водоток, и лишь для примерной ориентировки мы даем здесь табличку *), 
составленную Хортоном (НогЁоп) для коэфициентов шероховатости 
П естественных водотоков (табл. 40). 

Отметим еще, что „общие таблицы“ значений коэфициентов П и 1, 
приведенные выше в главе [\У, конечно, совершенно недостаточны 
для характеристики всего диапазона естественных водотоков разного рода, — 
эта цель и не имелась в виду ни Базеном, ни Гангилье - Куттером. Эти 
исследователи закончили свои таблицы на некоторых значениях гоэфициен- 


1) Это давно уже отмечалось в гидравлической литературе (см., напр.: [уап Ноцк, 
„СасшаНоп оЁ Р\ом т Ореп СКаппа|з“, Оауфоп, Оо, 1918, рр. 136 — 143). 

2) См., напр., в книге К!пто'а: „Нап@Боок оёЁ Ну4гаи!с$“, зес. е4., Мем Уоге апЯ 
Гоп4оп, 1929, р. 255. ы 

Довольно обширный опытный материал по вопросу о движении воды в естественных 
водотоках находим в книге инж. М. Ф. Срибиного: „Нормы сопротивления движению есте- 
ственных водотоков и расчет отверстий больших мостов по способу бытовых морфологических 
характеристик“, Гострансизх., 1932. Здесь мы не приводим таблицу значений коэфициентов # 
и 1, предлагаемую М. Ф. Срибным (стр. 101—102 сго книги), тек как полагаем, что при поль- 
зовании его таблицей необходимо иметь в виду весь сопровождающий ее текст 
книги, для более правильного и осторожного выбора значений коэфициентов шерохова- 
тости.— Интересные данные о коэфициентах шероховатости равнинных рек и их пойм полу- 
чены инж. Б. В. Поляковым, — см. его доклад по этому вопросу в „Грудах ноябрьской 
(1933 г.) сессии Академии Наук СССР“ („Проблемы Волго-Каспия“, Т. 2, стр. 597). 
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тов шероховатости отнюдь не потому, что считали эти значения пре- 
дельно-наибольшими,а потому, что вообще дальше уже. не располагали доста- 
точным опытным материалом. Поэтому, если при практических расчетах 
иногда некоторые инженеры и считали значения \ = 1,75 и п== 0,035 — 0,040 
наибольшими для естествеыных водотоков, то названные авторы знаменитых 
‘формул за это никоим образом не несут ответственности, да и во всей 
гидравлической литературе нельзя найти никаких указаний на то, что поме- 
щаемые в „общих таблицах“ к формулам Гангилье - Куттера и Базена 
наибольшие значения коэфициентов шероховатости являются „предельными“, 
наоборот, уже давно в гидравлической литературе приводились примеры 
наблюденных коэфициентов шероховатости, которые значительно пре- 
восходят наибольшие величины „общих таблиц“. 


ТАБЛИЦА 40. 
Козфициенты шероховатости п естественных водотоков по Хортону (Ног4оп). 


Состояние поверхности 


№№ Характер русла —— 
Очень Хо | Средн Плохое 
хорошее Р. ыы х 
1 
1 | Чистое прямое русло, без глубоких промоин, } 

без отмелей, при больших глубинах. ... 0,025 0,0275 0,030 0,033 

2 |То же, что (1), но с некоторым (небольшим) 
количеством водорослей и камней. .... 0,030 0,033 0,035 0,040 

3 | Чистое извилистое русло с небольшим коли- 
чеством промоин и мелей....... . 0,033 0,035 0,040 0,045 

4 |То же, что (3), но с добавлением небольшого 
количества водорослей и камней м 0,035 0,040 0,045 0,050 

5 |То же, что (3), но при меньших глубинах, | 

с меньшими уклонами, с менее эффективно 
работающими сечениями .. ...... 0,040 0,045 0,050 0,055 
То же, что (5), более каменистые участки .. 0,045 0,050 0,055 0,050 

7 | Участки рек с замедленным течением, болес 

заросшие или с очень глубокими про- 
ОМИ: ао сан Фа жа вы 0,050 0,060 0,070 0,080 
$ | Весьма сильно заросшие участки рек .... 0,075 0,100 - 0,125 0,150 


В заключение наших замечаний о движении воды в естественных 
яотоках остановимся вкратце на вопросе о руслах, имеющих поймы 
{фиг. 99, Аир). С гидравлической стороны такие русла представляют случай 
„составного сечения“, и в них, в связи со ‘сказанным выше в $ 46 и $ 49, 
следует отдельно учитывать расход в главном русле и на пойме (или поймах). 

ак, напр., для схемы с одной поймой имеем: 


О=ь, У, о: У,,. ры а ея (496) 
И=с.У^Ю, Л; и, = СИЕ. /, в м мм а (497) 


причем значки соответствуют нумерации частей составного русла; анало- 
гичные зависимости могут быть написаны и при двух поймах !). 


где 


1) Некоторые другие формулы, полезные при гидравлических расчетах русел с поймами, 
хм. вб 49, где рассмотрены основные задачи для искусственных „составных“ русел (каналов). 
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Во всех случаях для пойм и весьма часто для главного русла можно 
считать, что смоченный периметр равняется ширине потока поверху, т. е. 


Х.=В,; Х, = Ва; \:=В,,. и о . (498) 


так что гидравлические радиусы равны средним глубинам соответствующих 
частей русла. При расчетах и здесь иногда могут быть полезны некоторые 
из зависимостей (489) — (495) для схематизированных русел. При опреде- 
лении коэфициентов Шези С;:, С» и С; следует применять для глав- 
ного русла и для поймы вообще различные коэфициенты шерохова- 
тости, которые обычно для пойм больше, чем для главного русла. 

По инструкции НКПС рекомендуется принимать!) для главного русла 
по Базену 1 = 2,00 (соответствующее л == 0,033) и для пойм 1 = 3,75 (соответ- 
ствующее п 0,050); от- 
метим, однако, что указан- 
ное значение козфициента 
шероховатости для глав- 
ного русла иногда может 
оказаться несколько пре- 
увеличенным, а для пойм— 
преуменьшенным. Мы по- 
лагаем, что при выборе 
коэфициентов шероховато- 
сти для естественных ру- 
сел с поймами следует по- 
ступать так же, как и 
для русел без пойм, 
т. е. подыскивать по имею- 
щимся данным изысканий, 
по литературным источни- 
кам и пр. более или менее 


у 


2 


----.---- 


подходящие к интересую- --—_ В —-— В —-—_8 вы 
щему нас случаю условия, . 
при отсутствии же таких Фиг. 99. 


сведений — обрашаться к 
табл. 40 или к другим таблицам этого рода. 

С вопросом 0 „составных“ руслах естественных водотоков связан 
вопрос о так называемом гидравлически эквивалентном русле ?), 
о чем поэтому дадим здесь краткие сведения. 

Если имеем русло, положим, с 2 поймами (фиг. 99-В), то „гидравли- 
чески эквивалентным руслом“ можно назвать такое простое русло (без поймы), 
которое, при скорости данного главного русла (У!) и при том же уклоне //, 
пропускает тот же расход ©, что и все. данное русло с поймами. Из этого 
определения и может быть найдена площадь живого сечения @ этого „экви- 
валентного“ русла (при известных уже обозначениях): 


ЗУ = о, ИН о, Ув: у. у мм ая (499) 
откуда: 


у у. 
ЯР -Рум,. ский а ежа 4) 


° 1) „Наставление к переходу больших водотоков“, изд. 1931, стр. 27. 

2) Это понятие предложено ииж. Каншиным (см., напр., его работу: „Расчет отвер- 
стий мостов по способу гидравлических эквивалентов“, икоты, ТИ, Автор поль- 
зуется в этой работе формулой Базена, мы же здесь будем держатьея нашей показательной 
Формулы. 
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каковую зависимость можно написать в виде: 
9 =; -- К.Ф. -- Аз, уз м ща (501) 


где № и А („коэфициенты гидравлической эквивалентно- 
сти“) имеют значения: 


у, 
7: ==;; Г 
и. 
д — у 

м 


Так как отношение средних скоростей течения равно отношению соответ- 
ственных модулей скорости и так как для модуля скорости нами уже полу- 
чесно в $ 49 выражение (438), основанное на нашей показательной формуле 

. для С, то имеем: 


ыы м 
й т. ИИА. 
п (®). 


где П;, П» Пз суть коэфициенты шероховатости соответственных частей 
составного русла (фиг. 99-В). 

При условии у=В отношение гидравлических радиусов может быть 
заменено отношением средних глубин, каковые отношения обозначим соответ- 
ственно через 6; и д:: 


а, 

Ю, (^.„), | м 
® а лия фа > 1908 
Юя Мо х 


для показателя же у, входящего в нашу формулу (307), примем здесь среднее 
значение у>0,25, (что во всяком случае более правильно, чем считать зна- 


чения У по Маннингу или = по Форхгеймеру). Таким образом еме- 
сто (503) будет: 


1 ; ол 
1 79 
2 
ионы 
ПТ; 0,15 
№8=—6;:’; 
[Е 


для облегчения расчетов приводим график (фиг. 100). 

Применение понятия „гидравлически эквивалентного русла“ 'может быть 
полезно при некоторых расчетах, связанных с движением воды в естественных 
потоках, — например, при расчетах отверстий мостов, акведуков и т. под. 
искусственных сооружений на реках с поймами. 
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д. ЗИ ры 


$ 53. Предварительные указания к гидравлическому расчету 
канализационных труб. 


Самосплавные коллекторы и трубы канализации, как „безнапорные“ 
водотоки (см. 8 26), представляют с гидравлической стороны специальный 
случай открытого русла, почему к ним и приложимы основные зависимости для 
этого последнего, в отличие от „напорных“ трубопроводов (рассматривае- 
мых в гл. \|). 

Что касается коэфициента Шези С, то для канализационных труб дает 
вполне удовлетворительные результаты формула Гангилье-Куттера, 
которую можно применять с достаточной уверенностью и которая уже давно 
имеет весьма широкое распространение в канализационной практике Германии 
и Америки, а также и в СССР. Эта формула в данном случае (в виду того, 
что в канализации лишь в виде исключения уклон может быть < 0,0005} 
обращается в сокращенную формулу Гангилье-Куттера: 


23-1 

С =-—,. еее не + в (506) 
23 п 
а 


каковой для обычных условий канализационных труб весьма близко соответ- 
ствует формула Куттера: 


с—_ 100 


Г Ю 
о И 

Ту 
если в (506) и (507) для коэфициентов шероховатости П и А иметь в виду 
их взаимную связь (252), приведенную в 8 36. 

Другой формулой для коэфициента С, получившей за последние годы 
значительное распространение в канализационной практике СССР, является 
формула Маннинга, что соответствует общей тенденции современной 
гидравлики к переходу на показательные формулы. Для формулы Маннинга 
Всесоюзным НИТО водоснабжения и санитарной техники изданы специальные 
таблицы; кроме того в СССР издано и несколько других таблиц и номограмм 
к этой же формуле в целях облегчения расчета канализационных труб. 
В дополнение к этому отметим, что, если для канализационных труб опре- 
делить показатель У в нашей формуле (307) по зависимости (308), то полу- 
чим: у=0,15 — 0,165, что близко к показателю степени в формуле Ман- 
нинга (у = 1/5). 

Таким образом, формулы, применяемые в настоящее время в СССР для 
коэфициента С при расчетах канализации, соответствуют по существу тем 
двум формулам, которые в конце 8 43 настоящей главы нами отмечены, как 
основные при расчете каналов. 

Что касается коэфициентов шероховатости для канали- 
зационных труб, то в СССР различными авторами и строителями 


канализации по настоящее время рекомендуются, главным образом, два 
значения: 


вы о а В 


п = 0,013 (чему соответствует А = 0,30). ..... (508) 


п =0,014 (чему соответствует А == 0,35),...... (509) 
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причем отметим, что оба эти значения применяются у нас в качестве рас- 
четных. Отсутствие в канализационной практике !) единого расчетного 
значения коэфициента шероховатости, конечно, легко объясняется неко- 
торым разнообразием тех условий, которые имеются в данном случае; в этом 
отношении, не говоря уже о различном качестве строительных работ, следует 
отметить: степень чистоты содержания водостоков, большее или меньшее 
количество влекомых по 
дну и взвешенных ма- 
териалов и т. д. В связи 
с этим естественно, что 
различные авторы не- 
сколько неодинаково ра- 
сценивают имеющийся 
опытный материал и 
одни из них в качестве 
средиего расчетного 
дают значение (508), 
другие— значение (509). 
Изредка, впрочем, при- 
меняются и несколько Ш 

пониженные (например, 020 
п = 0,012) или повы- ао сои 
шенные (п = 0,015) зна- 
чения коэфициента ше- 
роховатости по сравне- 
нию с (508) и (509), но 
это допустимо лишь 
в особых случаях и, ко- 
нечно, требует каждый 
раз особой мотивиров- 
ки ?). 

Указанные значе- 
ния коэфициента шеро- 
ховатости (508) и (509) 
берутся без различия 
материалов  водосточ- 
ных труб, т. е. применя- 
ются для бетонных, керамиковых и кирпичных водостоков, так как трубьг 
при эксплоатации покрываются осадками, что сглаживает различия в шеро- 
ховатости стенок. Для открытых водосточных каналов (например, кирпичных 
и др.) следует пользоваться теми формулами, которые выше указаны (8 44) 
для каналов вообще. Наконец, отметим, что напорные водосточные линии, 
а равно водосточные дюкера и сифоны надлежит рассчитывать, как напорные: 
трубопроводы (см. главу \1), определяя коэфициент С по формулам (506) 
или (507); для коэфициента шероховатости в этих случаях рекомендуется. 
значение п = 0,013 (4 = 0,030). 


1) Что касается заграничной практики, то там также применяются значения коэфи- 
циента шероховатости (508) и (509). 

2) В дополнение к сказанному считаем нужным отметить, что, после подготовки к печати 
главы \ настоящего „Гидравлического Справочника“, циркуляром НККХ РСФСР за № 276 
(декабрь 1933 г.) были введены „Временные правила и нормы для проектирования хозяй- 
ственио-фекальных канализаций населешных мест“, причем для расчета канализационных, 
сетей предлагается применять формулу Маннинга при П == 0,013. Однако, эта рекомендация 
формулы Маннинга не носит принципиального характера и делается лишь в целях „едино- 
образия и сравнимости“ результатов расчета (см. главу 1\, $ 2 вышеназванных „Временных. 
правил и норм“), до решения по этому вопросу ближайшего Водопроводного съезда. ` 
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Обратимся теперь к гидравлическим элементам поперечных 
сечений, применяемых в канализации. 

Т. Круглое сечение, имеющее наибольшее применение, показано на 
фиг. 101-1. При обозначениях по фиг. 101-[ гидравлические элементы этого 
сечения, в зависимости от угла $ф, таковы: 


о (19 0;.. 0... . - 610) 
ве 
И ен ; жа в а 9) 
(1-1) а (512) 
Далее: р 
р Уи а. (513 
= ( а... ) 
С @—зжт9е в, |; ед 
а И ктуреня 3 604) 
Связь между глубиной наполнения и углом 2 выражается в виде: 
тив) 271, сима ме ша 0 
так что р 
в вый ее 
а=н зи 1. асы мч 5 низ (516) 
и 
. Ф ГВ (5 
ыы 2. он им шн нома 


27. Овоидальное сечение, применяемое главным образом при зна- 
чительных колебаниях расходов, имеет несколько типов, из коих наиболее 
распространено так называемое „нормальное“ (или обыкновенное) сечение 
(фиг. 101-П). В нем радиус верхнего свода ==7, радиус щековых частей == З, 


радиус основания = 5 
в виду чего сечение это иногда именуется „нормальным типом 3:2“. 

3°. Из сечений лотковых, применяемых главным образом для ливне- 
спусков, мы укажем лишь тип „о двух центрах“ (см. фиг. 101-Ш, где ясен 
и способ построения контура сечения). 

Ряд менее употребительных сечений разного рода приводится в курсах 
канализации. С гидравлической стороны основным свойством подоб- 
НЫХ „закрытых“ сечений является то обстоятельство, что для данного 
поперечного профиля и данного продольного уклона водостока, при увели- 
чении глубины наполнения /, скорость У и пропускаемый оасход © сначала 
увеличиваются, а затем начинают несколькс уменьшаться, что 
может быть показано для круглого сечения на освовании фермул (510)—(514) 
или им подобных для других сечений. Если при этом для полного напол- 
нения М скорость и расход принять за единицу, то для других глубин 
наполнения / значения С и \У могут быть выражены графически кривыми 
линиями (А и В). Такие графики приводятся на фиг. 102 для круглого сечения, 


й к 
-. Отношение полной высоты сечения к ширине — >>, 
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на фиг. 103 — для нормального овоидального и на фиг. 104 — для лоткового 
(по типу фиг. 101-Ш); полная глубина Н принята при этом за единицу. 
Таким образом, на фиг. 102 —104 по вертикальной оси отложены зна- 


чения отношения 5;; это отношение, называемое степенью наполне- 
ния, будем в дальнейшем обозначать через а, т. е. 


й 
Пр в - бажин х - (08) 


По горизонтальной оси на тех же чертежах, как ясно из сказанного 
о построении их, также отложены относительные величины (коэфи- 
циенты А и В); эти коэфициенты могут быть названы „относительным 
расходом“ (А) и „относительной скоростью“ (В). В то же время эти коэфи- 
циенты выражают, очевидно, отношение модуля расхода А при некотором 
наполнении # к модулю расхода К, при полном наполнении (коэфициент А) 
и отношение модуля скорости И’ при некотором наполнении Л к модулю 
скорости \М/, при полном наполнении (коэфициент В}, так что 


ый. 

Арене 619) 
и 

йа 


Наибольшие скорость и расходы имеют место при следующих напол- 
нениях: у 


ТАБЛИЦА 41. 


“ в. | РНЕ | | Овокхаавиое тика е р Хетиное 
ип сечения | ругло 3:2 (по фиг. 101-Ш) 
т 
| | 
ля Узы | #32081 М; э= 257 в =0,85 Н 520,81 Н 
для Отах 120,95 #1; 9= 308? | в 20,95 Н й =0,93 Н 


Кривые на фиг. 102—104 являются лишь некоторыми „средними“, 
так как для каждого размера трубы существует, строго говоря, своя кривая 
такого типа (в виду того, что коэфициент С зависит от величины гидра- 
влического радиуса, т. е. от размеров сечения). Для предварительных под- 
счетов эти „средние“ кривые, впрочем, достаточны 1). 

Такие кривые помещаются почти во всех руководствах по канализации 
(и отчасти—по гидравлике), причем они иногда несколько разнятся между 
собою у рэзличных авторов. Для каждого из трех типов сечений (круглого, 
отРОИДального и лоткового) мы приводим по одному из имеющихся „вари- 
антов“ этих кривых. Кроме того, приводим таблицу численных значений 
коэфициентов А и В (табл. 42). 


1 
1) Отметим, что, пользуясь показательной формулой вида С == > ЮУ с постоянным анв- 


чепием у, на фиг. 102 —104 мы получили бы кривые, не зависящие от абсолютных размеров 
поперечного сечения. 
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отепене наполнения /@)—>_ 
ТЕ 


0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 


эго’ див —— 
Фиг. 102. 


МИНИ НЕ ТИНЫ 
«ЕЕЕЕЕНАЕНАЕЕ 


З 
- 
5 
$ 
5 


име 
оНЕНАААЕЕЕЕЕЕЕНЕРИЕЕЕЕНЕЕ 
[ РИНЕЕНЕНЕЕ 


ИРЕНЕЕЕНЕН АЕ 

ЕЕ 

0 0/4 02 03.04 05 06 07 08 09 40: и 42 
Значения ДиВ — = —.- 


Фиг. 103. 
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10 ее 

вы Е № 
_@ ши в НЗЕНЕНЕНЕЕЕААНАЕЯ 
ва: ЕЕ 
© 
ЗЕ ыЕ 
ч, 
т | —- 
5 
т еЕЕЕНЕЕ 
© 
% 04 1] ши 
и Ш» 
а РС 
% 
с 
9 68 
[оч 
< 241 


7.04 02 03 04 095 06 47 948 09 10 м 
мачения ДиВ ——— 
Фиг. 104. 
ТАБЛИЦА 42. 


Звачения коэфиционтов А и В при различных степенях наполнения ( = 


7,2 


227 


Овоидальное сечение Лотковое сечение 
Круглое сечение зв 943 (по фиг. 101-11) 
А | В А В А 7: 
— п 83ц_3ц3<Ь——————жБжЖж—ж— 

0, 0,004 0,184 0,014 0,260 = = 
0,10 0,017 0,333 0,018 0,424 0.021 0,322 
0,043 0,457 0, 0,536 0,050 0,450 
0, 0,080 0,555 0,072 0,628 0. 0,565 
0,25 0,129 0,661 0,111 0,702 0,164 0,675 
0,30 0,188 0,748 0,159 0,769 0,235 0,773 

0,35 0,256 0,821 0,216 0,829 0,314 0,8 

0,40 0,332 0,889 0,278 0,883 0,394 0.923 
0,45 0,414 0,948 0,348 0,930 0,478 0,969 
0,50 0,500 1 0,423 0,975 0,563 1,013 
0,55 0,589 1,045 0,501 1,012 0,652 1,054 
0,60 0,678 : 0,585 1,043 0,745 1,091 
0,65 0,766 1,113 0,672 1,075 0,802 1,106 
0,70 0, 1,137 0,755 1,098 0,889 1,130 
0,75 0,927 1,152 0,839 1118 0,954 1,139 
80 0,994 1,159 0,917 1,130 1, 1,140 
0,85 1,048 1,157 0,983 1,135 1,051 1,135 
0,90 1,082 1,142 1:07 1,130 1,073 1,122. 
0,95 1,087 1,108 1,062 1109 1,084 1,078 
1,00 1,000 1,000 1, 1, 1,000 1,000 
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$ 54. Гидравлический расчет канализационных труб. 


При гидравлическом расчете канализационных труб весьма удобно исхо- 
дить из зависимостей (236) и (239), которые здесь и перепишем: 


А ка ные 08 
У 
Е о мя ов хх мя (522) 


Для значений К (модуль расхода) и М” (модуль скорости) приводим 
таблицы проф. Бюзинга (Виз!по) для круглого и „нормального“ ово- 
идального сечения (Табл. ХУШ и ХХ! в конце книги), составленные по 
сокращенной формуле Гангилье-Куттера при л==0,013; кроме того, поме- 
щаем составленную нами Табл. ХХ для круглых труб по формуле Маз- 
нинга при П== 0,013. Наконец, в Табл. ХХ при п==0,013 даются значения 
К и \/ для круглой трубы диаметром 15 См, каковой не вошел в преды- 
зушие таблицы !). 


й 
Что касается расчетной степени наполнения р то при 


расчете на хозяйственные воды для круглых *) труб можно принять 
следующие значения: @ = 0,6 для диаметров 15—30 с; а=0,7 для диаме- 
тров 35 — 45 с; а==0,75 для диаметров 50 — 60 см; а= 0,8 для диаметров 
60 с14ё и более. Для овоидальных труб берется наполнение до пят свода, 


2 
т. е. при „нормальном“ типе (3:2) расчетная степень наполнения & = 3 При 


‚ расчете на ливневые воды принимается сплошное наполнение (@ = 1). 

Наименьшая расчетная скорость 3) для канализационной сети прини- 
мается == 0,6 м/сек. Наибольшая допустимая скорость в практике проекти- 
рования водостоков берется = 3,0—3,5 м/сек. 

При гидравлическом расчете круглых водостоков можно указать сле- 
дующие основные задачи (аналогично задачам на расчет каналов), при- 
чем напомним обозначения: 4 — диаметр трубы, @ — степень наполнения, О и 
У— расход и скорость, К и И/ — модуль расхода и модуль скорости. 

1. Даны: @, а, .//; найти О. По Таблицам ХУШ — ХХ находим К, после 
чего непосредственно по (521) имеем: 


е=кКу.. 


П. Даны: 4, а, О; найти ./. По тем же таблицам находим К для 
данного @ и данной степени наполнения @, госле чего из зависимости (521) 
определим ./: 


м 
1-е. 


Ш. Даны: а, О, ./; найти 4. Имея К по (521), подыскиваем 4 по таблицам 
при заданном а. 


1) Таким образом, все названные расчетные табливы составлены для Л == 0,013 (см. 
в связи с этим вторую сноску в $ 53); дублировать здесь эти таблицы для 7 == 0,014 мы не 
имеем возможности. 

2) См. „Временные правила и нормы“ НККХ РСФСР, упомянутые выше в $ 53. 

3) См. предыдущую сноску. Подробности о наполнениях, скоростях и др. подобных во- 
‚просах см.ь руководствах по канализации. 
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Кроме того, к основным задачам надлежит отнести и такую: 

[У. Даны: 4, 0, //; найти @. Определив К по (521), подыскиваем сте- 
пень наполнения @ по таблицам для данного 4 и известного К. 

В только что рассмотренных задачах скорость У можно определять на 
основании (522) по таблицам. Эта же зависимость служит при решении задач, 
в которых задается определенная скорость У. Сказанное освещает вопрос 
о решении тех же задач для овоидальных профилей !), а равным 
образом — о тех приемах, которые можно применять при решении некоторых 
других, возможных в практике канализации, вопросов гидравлического рас- 


чета. Здесь мы не можем заниматься другими задачами, помимо вышеука- 
занных. 


Пример 34. Для круглого водостока дано: (== 80 См, степень наполнения @ = 3/4, 
1 
уклом „/= 225 (крутая местность); рН Ону. 


Г. 
По Табл. ХУШ ваходим (при й = 0.75, т. е. р =15): 


К = 12,32 мз/ек = @. . 
У/ 


откуда 


о=Ку7=12 зИ 35 505 = 0,821 мз/сек = 821 л/сек; 
по той же таблице, при том же наполшении, модуль скорости 
М! == 30,44 м/сек = В. 
откуда 


НИ | я 
У= ИУ = о/р 2,03 м/сек 


Пример 35. Для водостока овоидального сечения „нормального типа“ размером 75/50 с 
дано: О = 0,140 лизусек; 2 == 2; определить необходимый уклон ./. 


По Табл. ХХ! для профиля т (при А —2) находим: 


К = 4,219 м3/сек = 5 , 


откуда 


—__© _ 0140 _ > 
\ 7= ча = 4 = 00328; / = 000108, 


По той же таблице, при прежнем наполнении, модуль скорости 


У! = 22,66 м/сек = 8 
У 
откуда 


У = 22,66 \/ 0,00108 = 0,74 м/сек. 


Пример 36. Найти диаметр 4 круглого водостока; дано © = 0,7 /и3/сек; / = 55 


Определяем необходимый модуль расхода: 


к=_®_ =олу 900 =21,0 м/сек, 
уу 


1) См. ниже примеры. Основным размером для овоидального профиля является раднус 7 
(см. фиг. 101 -П). 
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чему по Табл. ХУШ при й =3/, 4 (=1,5 Г) отвечает ближе всего @=1,0 2; при этом по 
той же таблице и при прежнем наполнении модуль скорости 


у 
У! = 35,16 м/сек =——, 
Ю У7 


откуда : 8 
У= 35,16 /У = 1,17 м/сек. 


Пример 37. Дано О = 0,25 мз/сек и У 5 для водостока „нормального“ овои- 


дального сечения размером 90/60 см; определить степень наполнения и скорость У. 
Находим 


К == -- — 0,25\ 400 = 5 м/сек. 


Из Табл. ХХ! видим, что ближайшему большему значению А’= 5,26 лЗ/сек соответ- 
ствует наполнение Й = 1,7 Г, а ближайшему меньшему ЛА’ = 4,77 м?/сек отвечает й == 1,6 Г. 
Ивтерполируя, найдем наше наполнение: 


5,00—477 __ 
й = 1,6 г 55 —чтг= 1,65 Г, 
т.е 
а п 
а = пра 5: 
п Г. 
я бы 1,65, интерполируя по той же таблице, маходим: 
т9— 
М! = 23,77 И - 5 = 23,98 и/сек, 

откуда 


У= ИМ/= 23,88 Ив? м/сек. 


/ 


Для предварительных расчетов возможно пользоваться также 
вышеуказанными графиками, помещенными на фиг. 102—104, причем должвы 
быть известны табличные значения величин К и М” лишь при сплошном 
наполнении. Как нам известно (гл. ]), модуль расхода К, помимо (521), выра- 
жается еще и иначе: К =®СУ/А; равным образом-и модуль скорости имеет, 
помимо (522), еше и другое выражение: И/ = Су/ Ю. По последним двум вы- 
ражениям приводим таблицы, дающие значения модуля расхода К, и модуля 
скорости \/, при сплошь заполненных !} водостоках (когда степень 


й 
наполнения -- = 1), а именно: 


1) Таблица значений К, и \/, для круглых труб при п == 0,013 по 
Гангилье-Куттеру (табл. 43); 

2} Таблица значений К, и \/,’ для круглых труб при п == 0,013 по 
Маннингу (табл. 44); 

3) Таблина значений К, и И”, для овоидальных труб (3:2) при 
п == 0,013 по Гангилье-Куттеру (табл. 45); 

4) Таблица значений К, и \/, для лоткового профиля (по типу 
фиг. 101-Ш) при л = 0,013 по Гангилье-Куттеру (табл. 46). 


т) Напомним, что при полном заполнении модуль расхода водостока мы обозначаем 


через А’„, модуль скорости — через \/,. 
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Последняя таблица составлена по формулам: 


71,63 гз 
— из сек; ха ыищмиы ча 
"030 0,608“ У 


37, ; 
и = етики —— а та и 
30-6082 и) 


что соответствует ф-ле Куттера при А = 0,30 или, что все равно, сокращенной 
ф-ле Гангилье-Куттера при п = 0,013; обозначение г—см. но фиг. 101-Ш. 


ТАБЛИЦА 43. 


Значения ХК; и Й/, для круглых труб при Л = 0,013 по Гангилье-Куттеру. 


4 м | Ки л/сек М/„ м/сек ам | Ки л/сек | М/, м/сек 
} 

0,15 134,3 | 7,60 0,70 9340 24,27 
0,20 302,8 9,64 0,75 11270 25,52 
0,25 551,7 11,26 0,80 13490 26,61 
0,30 908,2 12,86 0,90 18410 28,94 
0,35 1393 14,48 1,00 24350 30,99 
0,40 2028 16,12 1,10 31480 33,09 
0,45 2825 17,76 1,20 39660 35,07 
0,50 3718 19,09 1,30 49090 37,04 
0,55 4838 20,38 1,40 60100 39,05 
0,60 6132 21,70 1,50 72410 41,02 
0,65 7913 22,97 


ТАБЛИЦА 44. 


Значения А, и \/, для круглых труб при Л = 0,013 по Маннингу. 


К» л/[сек | У/, ли/сек 4м | К л/сек М, м/сек 

0,15 152.2 8,62 0,70 9262 24.07 
0,20 328,0 10,44 0,75 11130 25,20 
0,25 594.7 12,11 0,80 13220 26,31 
0,30 967,0 13,68 0,90 18100 28,46 
035 | 1459 15,16 1,00 23980 30,53 
00 | 2083 | 16,57 1,10 30910 32,53 
0.45 | 2851 17,93 1,20 38990 34,47 
0,50 3776 | 1923 1,30 | 48260 36,36 
0,55 4869 20,49 1,40 58810 38,20 
0,60 6140 21,77 1,50 | 70690 40,00 
0,65 7601 22.91 | | 
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ТАБЛИЦА 45. 


Значения К, и \/, для овоидальных труб (3:2) при Л = 0,013 пе Гангилье-Куттеру- 


Размер в см | К» мсек М’, м/сек | Размер всм | К, м/сек М/, лисек 
| 
30/20 0,497 | 10,82 105/70 | 15,21 27,03 
37,5/25 0,909 12,66 112,575 | 18,36 28,41 
45/30 1,523 14,43 120/80 | 21,55 | 29,34 
52,5/35 2,327 16,22 135/90 | 29,93 32,17 
60.40 3314 | 1803 150/100 | 42,69 | 34,43 
67,5/45 4,427 19,48 165/110 5143 | 37,00 
75/50 6,119 21,31 180/120 | 64,39 38,92 
82,5/55 7,898 2273 195/130 | 78,58 40,48 
90/60 10,000 24,19 210/140 92,19 42,68 
97,5/65 12,42 25,59 225/150 115,8 | 44,81 


ТАБЛИЦА *- 46. 


Значения Л’, и \, для лоткового профиля [по типу фиг. 101-1Ш] при л = 0,013 
по Гавгилье-Куттеру. 


43,40 о 50,9 
1 


т ы М/„ м/сек | Ки мЗеек |г м | УМ, мсек |К„ м/сек |г м | У/, мсек | К» мсек 
0,501 254 | 12.28 |090] 380 59,40 |160] 554. | 274,0 
0,60 28,7 | 20,12 1,00 40,7 | 78,80 1,80| ° 59,8 | 374,0 
0,70 321 30,40 1,20 46,0 | 128,0 2,00 63,9 | 494,0 
0,80] 351 | | 1930 
| 
| | 


Укажем теперь кратко, как решаются при помощи этих таблиц 


рассмотренные выше основные задачи на гидравлический расчет канали- 
зационных труб. 


аны: 4, а, //; найти О. Для данного 4 находим по табл. 43—44 зна- 
чение А„, после чего по фиг. 102 по заданной степени наполнения @ опре- 
деляем коэфициент А. Затем по (519) имеем: 


К=АК,, 
и искомый расход по (521) будет: 
о= ку. 


Подобным же образом находим и скорость \, если это требуется: по табл. 
43—44 имеем значение М/, для данного 4; затем по (520) 


\==ВУ/,, 


где В определим по кривой фиг. 102, и, наконец, по (522) видим, что 
У= МУ. 
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|. Даны: 4, а, О; найти ./. Находим К, как в предыдущей задаче, 
после чего из (521) определим ./. 

Ш. Даны: а, 0, /; найти 4. По (521) находим К; по степени наполне- 
ния @ из фиг. 102 определяем А. Так как, далее, К == АК, , то отсюда найдем 
модуль расхода К, при сплошном наполнении, после чего по табл. 43—44 
легко подберем 4. 

[М. Даны: а, О, ./; найти а. Зная био находим ХЛ; зная @, пс 
табл. 43—44 определяем К„, после чего из зависимости К = АК, имеем Аи 
затем по этому последнему из фиг. 102 получим степень наполнения 4. 

В этих задачах вместо графика для коэфициентов Аи В можно также 
пользоваться таблицей 42, где даны численные значения этих коэфициентов. 
Задачи на овоидальный и лотковый профиль решаются аналогично. 


Пример 38. Для водостока овоидальшого сечения размерами 9)/60 см дано: © == 0,083 
мздек и У == 55 определить, пользуясь графиком фиг. 103), степень наполнения м ско- 
рость У. | 


Зная О и./, находим: 


9 
ры м /сек. 


Затем по табл. 45 для нашего профиля (90/60 с м) определяем значение К„ =10,00 /из/сек 
и по отношению 
К 1,86 ”` 
А = = д -:0186 
К, — 10,00 


находим, пользуясь фиг. 103, величину 


откуда 
й 
``; =3. 0,325 = 0,975. 
При этом (по фиг. 103) 
2 0 
в-у.-0%: 


из табл. 45 для нашего профиля при полном наполнении Ш, == 24,19 м/сек, откуда 
г Й =ВИ/, =0,8. 24,19 = 19,35 ли/сек, 
что дает 
У=\\У = 0,86 м/сек. 


$ 55. Гидравлический расчет дренажных труб. 


Дренажные трубы рассчитываются, подобно водостокам, как трубы без-. 
напорные, но при сплошном заполнении. Рассмотрим со стороны гидравли- 
ческих расчетов следующие виды дренажных труб: 1} гончарные, 2) деревян- 
ные и 3} так называемый „кротовый дренаж“. 

1°. Гончарные дрены. Так как при сплошном заполнении для круглого 
сечения гидравлический радиус=четверти диаметра, т. е. 


а 
Кд еее 625) 
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то основные гидравлические зависимости (9 =вУи У=С\/К]) для гончар- 
ных дрен принимают вид: 


о и 
и хоз чьныа 138 


что же касается модуля расхода К и модуля скорости \’, то через диаметр 4 
эти величины выражаются при сплошном заполнении так: 


К. ее еньны- (688) 
И к оеенаекьыыа +80 


Для коэфициента Шези С в области гончарных труб различными авто- 
рами предложено весьма много формул. Многообразие последних объясняется, 
` на наш взгляд, не только тем, что дренажные трубы работают в различных 
условиях, зависящих от качества изготовления и укладки этих труб, но также 
и тем, что для труб малого диаметра, какими в европейской практике 
обычно и являются дренажные трубы, структура общепринятых гидравлических 
формул вообще не является подходящей. Для малых труб были бы более 
фрациональны формулы экспериментально-гидромеханического типа !), дающие 
выражения для С в зависимости от числа Рейнольдса, но для дренажных 
труб таких формул (с определенными коэфициентами) пока еще не имеется. 
В связи со сказанным понятно, что различные авторы и приходят к разно- 
образным формулам, отражающим тот экспериментальный материал, которым 
эти авторы располагали и который не вполне рационально ими обрабатывался. 

ормулы для С обычной структуры поэтому можно считать в области дре- 
нажных труб лишь, так сказать, „статистическими“, и с этой оговоркой мы 
отметим наиболее применяемые из таких формул. 

В СССР до недавнего времени большим распространением пользовалась 
при дренажкых расчетах формула Куттера с коэфициентом шерохо> 
затости А ==0,27 по Шпёттле (ЗрбЕЁ!е) для метровых размеров: 


100 100 


И ВЕЕТ о ® Е БУ 6 (530) 
ую ую 
или 
с“, нас В. 
1+ —— 
Уа 


причем формула эта (впрочем, на ряду с некоторыми другими} широко из- 
вестна и в дренажной практике Германии, где она и была предложена. Новейшей 
дренажной практике более отвечает формула Маннинга, применяемая при 
расчете дрен, главным образом, в Америке и отчасти за последние годы в СССР. 

Определенные к этой формуле коэфициенты шероховатости П при опы- 
тах Департамента Земледелия США?) дали для гончарных труб значения 
в —=0,010—0,012, т. е. в среднем п ==0,011, почему новая американская фор- 


1) См. 8 63 в главе \1. 
2) Вигеаи оЁ РиБШе Коаа, Ц. $. ерацетаеюй оЁ Аугси№иге, Вий. 854, 1920 
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мула для С (так называемая „формула Ч.5.0.А.“) при метровых размерах 
имеет вид: 


} СЕ 90%... (632) 


Против самой формулы Маннинга для дрен, в связи со сказанным 
выше вообще о подобных формулах для дренажных расчетов, мы не имеем 
возражений; отметим впрочем, что, если применить для дрен нашу показа- 


тельную формулу (307), то в последней получаем фары, но эта разница в 


7 
показателе по сравнению с формулой Маннинга е=5) для дренажных труб 


не имеет существенного значения. Что же касается расчетного значения 
п = 0,011, принятого в формуле 0.5.0.А., то мы не могли бы его рекомендо- 
вать для наших условий. Прежде всего, эта формула при п = 0,011, получен- 
ная, главным образом, для диаметров 4 = 10—30 см, для малых диаметров 
дает !) преувеличенные значения С, примерно на 10—15°/, между тем как 
в нашей практике дрены малых диаметров имеют относительно большое 
применение. Кроме того, при менее высокой технике устройства дренажа 
значение п =0,011 представляется и вообще неосторожным. 


По этим соображениям мы в настоящее время рекомендовали бы в фор- 
муле Маннинга для дрен значение 


ПО с вы ана в 09) 


так что вместо формулы 1.5.0.А. получим для метровых раз- 
меров: 


СЕТ = 83304, ........ (534) 


но и эту формулу не следовало бы применять для малых диаметров (4<10 см), 
если нет достаточной уверенности в качестве труб и их укладки; в этом 
случае осторожнее остаться при прежней формуле Куттера (530) 
с коэфициентом А== 0,27. Разумеется, надо стремиться к повышению 
техники дренажных работ, и когда эта. техника будет у нас вполне освоена, 
можно будет забыть о формуле Куттера с коэфициентом ЭрбЁ{е. 

В соответствии со сказанным даем для гончарных дрен таблицы 
значений модуля расхода А и модуля скорости \/’ при сплошном запол- 
нении труб: по Маннингу при п==0,012 (табл. 47) и по Куттеру при 
А —=0,27 (табл. 48). Эти же таблицы пригодны и для расчета бетонных 
дренажных труб (редко, впрочем, применяемых в европейской практике). 

В европейских странах (в том числе и в СССР), при сельско-хоз. 
осушении земель, жаименьший внутренний диаметр дрен обычно берется = 
—4—5 см (последнее предпочтительнее), наибольший диаметр = 16—20 см, 
реже 25 си. В СПРА минимальный калибр определяется диаметром @=8—10 см, 
максимальный — диаметром до 120 сл (для коллекторов); в американском сор- 
таменте дрен встречается даже диаметр = 60” (150 см). В настоящее время 
и в СССР можно отметить некоторую тенденцию к повышению минималь- 
ного калибра сельско-хоз. дрен; впрочем, надо указать, что при осушении 


1) Подробнее см. в книге: Р1сКе|з, „Огатаде иод ЕР10о4-Сопиго! Епатеегюя“, Мем 
Уотк, 1925, рр. 151-162. 
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ТАБЛИЦА 47. 


Значения модуля расхода К и модуля скорости \М/ для дренажных труб по формуле 
Маниинга при 7 = 0,012 м 


а см | К л/сек | и У’ м/сек а см | К л/сек |  исек 
4 4,86 3,87 22 4581 12,05 
5 | 8,81 4,49 24 5778 12,77 
6 14,33 5,07 25 642 | 13,12 
т | 28 5,62 30 10476 ‘| 1482 
7,5 25,98 5,88 35 1580 | 16,42 
8 30,86 6,14 40 25 | 1755 
9 | 42,25 6,64 45 3089 19,42 

10 55,96 7,12 50 4091 | 20,83 
12 | 91,00 8,05 60 6652 | 23,53 
12,5 | 101,5 | 8,27 70 104 (| 2607 
14 137,3 | 8,92 75 12050 | 27,30 
15 165,0 9,34 80 14325 | 28,50 
16 196,0 9,15 90 19611 30,83 
18 268,3 10,54 100 25980 | 33,08 
20 355,3 11,31 110 33489 35,24 

120 42236 | 37,34 


ТАБЛИЦА 48, 


Зкачения модуля расхода А’и модуля скорости \ для дренажных труб по формуле 
Куттера при А = 0,27. 
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населенных и промышленных территорий у нас ужё и в настоящее 
время применяются минимальные калибры дрен не ниже американских. 

Следует при гидравлических расчетах принимать во внимание, что наимень- 
шие допустимые скорости в дренах должны составлять Уи =0,15—0,20 ж/сек 
(лучше — последнее значение) при обыкновевных связных грунтах; У; == 
== 0,30—0,35 1и/сек при песчаных грунтах; У„;„=0, 6 м/сек для дрен, в которые 
могут поступать загрязненные верховые воды. Наибольшая скорость прини- 
мается не свыше 1,0 2/сек; при устройстве специальной защиты стыков 
У тах == 1,5 м/сек. 

бращаясь к задачам при гидравлическом расчете дрен, 

отметим, что задачи эти в значительной степени аналогичны тем, которые 
уже рассмотрены выше для открытых каналов и водостоков,—с тем упроще- 
нием, что в дренах, при сплошном заполнении их, мы имеем лишь один 
размер живого сечения— диаметр 4. При решении задач необходимо по- 
мнить не раз уже указанные выше зависимости: 


= ть. .--- Вы 


т. 


Из задач рассмотрим здесь следующие, при известных уже обозначениях. 
1. Даны 4, 1; найти О и У. Зная по табл. 47—48 модуль расхода К 
для диаметра 4, определяем расход из (535): 


после чего находим скорость: У == Е или же, беря М’ из таблиц, по (536) имеем: 


У МИР. 
ПН. Даны: 4, 0; найти Ги У. Зная К из таблиц, имеем по (535): 
* 
=. 
К? 


скорость У находим, как в | задаче. 
Ш. Даны: 2 О; найти @ и У. Определяем К по (535), после чего подби- 
раем по таблицам диаметр 4; скорость после этого найдем, как в задаче [ и П|. 
Иногда в дренажных трубах может встретиться необходимость в опре- 


Г 
делении степени наполнения (а == а’ Фиг. 105-1), причем получаем четвер- 


тую задачу: 

[У. Даны: 4, 0, & найти а. Задача эта решается совершенно так же, 
как соответствующая [\У задача по канализационным трубам, рассмотренная 
в конце предыдущего параграфа, причем можно пользоваться тем же графи- 
ком (фиг. 102). Модуль расхода при полном наполнении следует 
теперь обозначить через К, для отличия от модуля расхода К при наполне- 
нии =/; величина К, берется из табл. 47 или 48. 


Если скорость течения в дренах У входит в число заданных вели- 
чин, то можно указать следующие дополнительные задачи (при сплошном 
наполнении). 

а) Дано Уи О. Находим 4 по (526), после чего приходим к рассмотрен- 
ной выше задаче [. 


ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 


' Строка, формула, 


Стран. ну Ред Напечатано Должно быть По чьей вине 
236 Табл. 48, столб. 5 171,9 | 117,9 Корректора 
25 ' Там ж | 171,1 | 171,9 | Автора 


Гидравлический справочник 


Гидравлический расчет дренажных труб 239 


За отсутствием надлежаще разработанного опытного материала по коэ- 
фициенту С для таких дрен, формулу для этого коэфициента приходится 


выбирать на основании общих соображений. Останавливаясь на типе показа- 
тельных формул, для величины показателя У, как видно из нашей таблицы 26 


1 
($ 40), можем взять значение у=о— 1, что соответствует весьма малым 
гидравлическим радиусам в дренах Бутца, имеющим размер $ =5—16 си 
(чаще 5—12 с). 
При этом наша показательная формула (307) примет вид: 
:)" 0,825 4 
со 


е. 
(4 п 


я на се 


где в качестве расчетного значения коэфициента шероховатости полагаем 
п = 0,0125 (струганые доски)и п = 0,015 (неструганые доски). Для модулей 
расхода и скорости К и \/ находим (метры): 


К= 32,80 5***, \/= 32,80 5%" (при п==0,0125);..... (542) 
К==27,33 5°*"; \/=27,33 5°** (при п= 0,015) ..... (543) 


По этим формулам даем составленную нами таблицу для модуля расхода 
и для модуля скоросги (табл. 49). 


ТАБЛИЦА 49. 


Значения модуля расхода АК и модуля скорости И” для деревянных дрен 
по системе Бутца. 


К л/сек У’ м/сек 


К л/сек 
5 си $ ем [-— 
п=0,0125| п-=0015 и=0,0125| п=0,015 п=00125 | и-0415 00125 п-0015 
| 

5 | 12.05 | 10,04 | 482 | 40 | п 9663 | 805 | 179% | 666 

6 | 1950 | 1625 | 542 | 452 | 12 | 1216 | 1013 | 844 | 704. 

7 | 29530 | 2442 | 5598 | 498 | 13 | 1502 | 1254 | 889 | 741 

8 | 4163 | 3474 | 65 | 543 | 14 | 1826 | 1522 | 932 | 17 

9 | 5689 | 4741 | 702 | 585 | 15 | 2191 | 1826 | 914 | 812 

10 | 7513 | 6261 | 751 | 626 | 16 | 2598 | 2165 | 1045 | 846 


6) В дренах по системе Цункера (ГипКег) доски образуют 
живое сечение в виде равнобедренного прямоугольного треугольника, лежа- 
щего на гипотенузе (фиг. 105-Ш). Обозначая длину гипотенузы через ф (внут- 
ренний размер), для гидравлических элементов этого сечения имеем (при 
сплошном заполнении): 


р? 
х= (1-- М2)6 = 2,415; а (544) 
р 
Ю = ———— =0,1035— 0,105 
41--/2) 
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4+ 


и далее; 


К—=®СУ® ==0,08С"";.......... (545) 
М» СУЮ==0,320/6,, зе чье... 646) 


Применяя и здесь, как и для дрен Бутца, нашу показательную формулу 
для С, получим: 


Пе 
с== А” = о 


Тб” 0705“ 
=(ю) т 


так что Ки У” будут (для метров): 
К= 4,60 6*"*; \/ == 18,40 5^"" (при п=0,0125};..... (548) 
К==3,55 5%"; \/ == 15,35 5% (при п = 0,015)...... (549) 

Для Ки \/ даем таблицу 50. 


ТАБЛИЦА 550. 


Звачения модуля расхода ^’и модуля скорости \/ для деревянных дрен 
по системе Цункера. 


К л/сек \ м/сек 


К л/сек \ м/сек 
о см еее Бе см |-— = рн = 
п=00125] п=0,015 п=0,0125| п=0,015 п=0,0125| п-=0,015 п-00125 п=0,015 
| | 
| | 
8 586 | 4,88 ‚ 3,66 | 3,05 13 | 2110 ; 17,58 | 5,01 417 
9 799 | 6,66 395 ‹ 3,29 | 14 | 2566 — 21,39 5,24 436 
10 | 10,56 5,47 | 4,56 


| 880 ' 422 | 3,52 | 15, | 30,79. 25,66 | 
11 | 1358 | 1191 4,49 | Зла | 16 | 3651 ‹ 30,42 | 5704 
12 17,08 1424 | 474 ! 3,95 | | 


4,15 


| 


в) В практике иногда находят применение и деревянные дрены, 
в поперечном сечении имеющие вид треугольника, обращенного 
вершиною книзу (в гидравлическом отношении — вполне рациональная 
форма). Гидравлический расчет таких дрен следует вести, как и для открытых 
каналов треугольного сечения (см. $ 45 и след., гл. У). 

В рассмотрении задач при гидравлическом расчете дере- 
вянных дрен Бутца и Цункера здесь нет необходимости, так как 
задачи эти — те же, что и при расчете гончарных дрен (см. п. 1’ настоящего 
сараграфа). 

37. Кротовый дренаж состоит из подземных „ходов“ кругового 
сечения, получаемых на заданной глубине при помощи особых механических 
снарядов, получивших название „дренажных плугов“, без производства выемки 
земли и без укладки!) каких-либо труб, —роль труб здесь выполняют указанные 
„кротовые ходы“ в почве, служащие для дренажа. Этот дренаж в настоящее 
время широко развивается в Зап. Европе и США. Имея несколько ограниченную 
сферу применения (достаточно плотные однородные почвы), этст вид дренажа. 


?) Имеются, впрочем, и некоторые попытки закрепления „кротовых ходов“. 
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благодаря ряду своих достоинств, каковы: дешевизна, интенсивность осуше- 
ния и пр., несомненно, получит применение и в СССР, особенно в связи 
< развитием тракторизации в сельском хозяйстве (трактор—весьма подходя- 
щий двигатель для „дренажных плугов“), почему и даем здесь некоторые 
первоначальные соображения о гидравлическом расчете „кротового 
дренажа“, насколько это возможно в настоящее время при крайней ограни- 
ченности опытного материала по гидравлике этого типа дренажа. 
По опытам проф. Цункера в шести „кротовых ходах“ !) при диаметре 
их — 5,5 —6,0 см значение коэфициента Шези С было получено = 18—25, 
причем наиболее достоверным автор опытов считает значение С == 24,6 (для 
метровых размеров), полученное при весьма малом гидравлическом радиусе 
— — 0,017 м. Пренебрегая поэтому влиянием № в нашей формуле для 
показателя у (308), получим следующее выражение для С: 


сыны. 650 
т. е. при д = 0,017, С = 24,6, имеем: 
6 вор... 050 
откуда 
л— 0,0185, 


показатель же у будет: 
у = 2,5\ п — 0,13 = 0,21. 


Если взять из тех же опытов значение С==18, то при Ю =0,17 м 
найдем: п = 0,021; у—=0,23. Таким образом, показатель у в среднем можем 
принять: 


уне- 02, сень = = < (952) 


и получаем для „кротовых ходов“ при метровых мерах: 
у р Р Р 


1 т Ш ` 
= -1(1)”, щен Эа 8 
где п == — 0,020. 


Напоминая формулы (528) и (529) для К и \/ в круглых сплошь запол- 
ненных дренах и подставляя в эти формулы выражение (553),` можем на- 
писать (для метров): 


т, 09 Одди, сн 689 


не 0 0.74", :..-.- - (655) 


2.4 


Для величин п К и пИ/ даем составленную нами таблицу 51. Из этой таб- 
лицы ‘легко найти значения Аи \/ для тех же диаметров, останавливаясь на 
некотором значении коэфициента п. В виду недостаточности данных, мы не 
даем таблицу для Ки И’ при` каком-либо одном определенном значении п 
и заметим, что полученная выше величина п-==0,02 представляется нам, 
при имеющемся весьма незначительном экспериментальном материале, лишь 


1) Краткие сведения об этих опытах см. у проф. А. Н. Костякова: „Основы мелио- 
рации“, 1931, стр. 453. 
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вероятной, причем от ближайших опытных исследований надо ожидать 
уточнения и детализации этой величины. 

Таблицей 51 можно пользоваться для решения задач при гидравлическом 

расчете „кротового дренажа“, т.е. тех задач, которые уже были рассмотрены 

для гончарных дрен. Отметим, что 

ТАБЛИЦА 5 наибольшая допустимая скорость в кро- 

для гидравлического расчета кротового товых ходах по Цункеру = ‚ Ва = 


Е —0,20 м/сек. 
Ру" ПК (для пи! (для 
а за $ 56. Замечания о гидравличе- 
ском расчете безнапорных тун- 
4 0,046 0,036 нелей. 
5 0,084 0,043 
6 0,138 0,049 Кроме водостоков и дрен, в гид- 
м 0209 0055 ротехнике есть еще одна весьма важ- 
} : ная сбласть „безнапорных трубопрово- 
8 0,301 0,060 дов“ (или, лучше сказать, замкнутых 
10 0,553 0,071 сечений при безнапорном движении 
12,5 1,014 0,083 воды), а именно —безнапорные 
15 1,665 0,094 туннели, к которым относятся, на- 
20 3,641 0.116 пример: безнапорные штольни гидро- 


силовых установок; безнапорные водо- 

пуски и водоприемные туннели при во- 

дохранилищах; безнапорные туннели для пропуска вод при производстве 

строительных работ на реках; участки оросительных каналов, устраиваемые 
в туннелях, и пр. 

С гидравлической точки зрения все эти и им подобные случаи „замкну- 
тых сечений“ имеют ту же основную особенность, что и канализационные 
трубы ($ 53): при увеличении наполнения в водотоках таких сечений ско- 
рость и расход сначала увеличиваются, а затем — несколько уменьшаются, 
так что для безнапорных туннелей мы имеем тот же общий характер 
кривых модуля расхода и модуля скорости при различных на- 
полнениях, как и на фиг. 102—104. Надо и вообще отметить, что в основном 
ход гидравлического расчета безнапорных туннелей по существу тот же, что 
и дхя канализационных труб. Однако, при расчете безнапорных туннелей 
мы уже не можем располагать столь подробными таблицами (или графиками), 
как для водостоков, что и понятно, так как безнапорные туннели имеют 
‘весьма разнообразные формы поперечных сечений, в виду различий в техни- 
ческих свойствах грунтов, в которых проходят туннели, в величине горного 
давления, в условиях и способах производства работ и т. д. 

Некоторые из примененных или применяемых на практике форм попе- 
речного сечения безнапорных туннелей приведены на фиг. 106 (схемы 1— \У]), 
где на схемах написаны примерные относительные размеры (в функции 
от радиуса Г верхнего свода). 

’ При гидравлическом расчете таких туннелей прежде всего 
необходимо имете выражения для гидравлических элементов попе- 
речного сечения; выражения эти могут быть получены из геометрических 
условий, определяющих очертание того или иного профиля туннеля. Так, 
для типа простого профиля, показанного на фиг. 107, при глубине наполнения 
й < {Г имеем обычные выражения для ®, Х и Л, как для прямоугольного про- 
Филя; при наполнениях же Л > Г будет: 


оо 029 п; . ПИТЬ. 
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| В, о зокь ... 657) 
эт ] г Е 
Ю = | Е =] 2’ 5 а ов (558) 


где  — угол (в радианах) в полуциркульной части сечения, соответствующий 
некоторому наполнению / (см. фиг. 107), причем: 


1 РЕ РД (559) 


+123 
| 
| 
| 
р 
ПРИ. 


+123 


И 


Фиг. 106. 


При сплошном заполнении сечения, когда (по фиг. 107} 
бы Н == 9, 


за 1; =), | 


для соответствующих гидравлических элементов поперечного сечения ®), у, 


и ^, по (556) — (558) находим: й | 
- = (. з з) о ии (561) 

х,=2 (2+5) ри (562) 

Бис киыа ыы (563) 


Что касается коэфициента Шези С, то для безнапорных туннелей, 
гак частного случая в области искусственных открытых русел (каналов), мы, 


16* 
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7 мдя 


естественно, рекомендуем те же формулы, что и для каналов’ ($ 43), т. е. 
формулу Гангилье - Куттера и нашу показательную фор- 
мулу. Коэфициент шероховатости П в этих формулах следует брать по 
данным таблиц $ 44, в соответствии с родом обделки туннеля. Для необ- 
лицованных туннелей в скале действительное живое сечение полу- 
чается несколько больше теоретического (расчетного), как для примера и пока- 
зано на фиг. 108, но сопротивление на трение по длине водотока, конечно, 
увеличивается против сопротивления для ровной скальной поверхности, и для 
таких туннелей коэфициент п можно считать !) в пределах: 


п== 0,035 —0;040;........... (64) 


однако, если возможно действительно обеспечить заделку бетоном более замет- 
ных впадин на будущей смоченной поверхности туннеля, то, в соответствии со 
сказанным в $ 44 о каналах в скальных | 
грунтах, значение (564) можно понизить, 
как мы полагаем, до Л == 0,030. 

Зная, таким образом, коэфициент 
Шези С и имея формулы для гидравли- 


Фиг. 108. 


ческих элементов поперечного сечения туннеля, каковы, например, Ффор- 
мулы (556) — (558), мы легко можем найти и выражения для модуля 
расхода К=оСУЮ и модуля скорости \/=СУЮ для данного 
типа безнапорного туннеля как при частичном, так и при сплош- 
ном его заполнении, после чего легко получить и выражения для коэфи- 
циентов АМ В, т. е. для относительного модуля расхода и относительного 
модуля скорости, причем, как пояснено в 8 53, имеем: 

К и 

——; = —— - С . * . - . . ” * 
к; В и, (565) 
» 

где К, и \/, суть модуль расхода и модуль скорости при сплошном заполнении 
сечения. По этим выражениям строим соответствующие графики для А и В, 


подобно тому, как это делается для канализационных труб (фиг. 102—104). 
Пример 41. Построить графики коэфициентов А и В для безыапорыого туннеля по 
фиг. 107, при условии бетонной облицовки стенок и дна. 


Возьмем следующие степени наполнения а = Л 
б=01; 02 0%....... 6,9 


1) Сгеадег ап ] аз{1щ, „Нудго-ейесёле НаадЬоок“, Мем УК, 1927, р. 138. 
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и найдем соответетвующие значения угла Е из выражения (559), которое можно представить 
в виде: 


ные 120 —Ъ те (566) 


НЕ Е =: агс эт (2—1) ...... ос ваое 0550 


Затем по (556) — (558) выражаем ‹, Х и Л в зависимости от-Г при указанных степенях 
изполнения (см. таблизу 52 к этому примеру). Далее пишем для С нашу показательную фор- 
мулу при Л == 0,014 с „осредненным показателем“ 


У==0,15, 


бы — Ю°в — 715 Юё..... и . (568) 


т. е. (для Метров) 


и, наконец, составляем выражения для А=оСУЮ и !=СУЮ, в которые войдут при 
этом только численные коэфицяенты и некоторые степени от Г (см. таблицу 52). 


Значения ®,, у„, №, (при @ =1) получим по (561) — (563): 
п == 3,57 71; Хи ==7,14 г; Ю„ == 0,5 Г, 


осле чего находим соответствующие выражения для К» и и, и затем имеем: 


К Я 
пр у. , 


причем в эти выражения радиус Г уже не войдет. По указанным в табл. 52 значениям Ди В 
построен график для этих коэфициентов (фиг. 109), 


ТАБЛИЦА 62. 
(к примеру 41). 


|2 
а Е ® В = м. 
01 0,47? |247 0167г| 54,6 8,9 г285| 22,3 7065 | 0,055 | 0,489 
0,2 0,8г* |28 г 0,286+| 59,3 25,3 72,851 31,6 788 | 04157 | 0,695 
0,3 127 |827 03752| 67 45,3 72,86] 37,8 78| 0,279 | 0,829 
0,4 1,67? |3,6 лм 0,4157| 63,4 67,5 г^®| 42,2 ›%®5| 0,415 | 0,926 
05 | 0 2,07? |40л 0,5007 | 64,3 | 910 28| 45,5 .%86| 0,560 | 1,000 


0,6 | 0,20| 239572 | 4,40 7 0,544г | 65,3 | 115,2 27,86! 48,0 25,85 0,707 1,056 
0,7. ! 0,41 2,775г° | 4,82 7 0,576г | 65,8 | 138,8 г2,65| 50,0 77,85 | 0,854 1,097 
0,8 | 0,64 | 3119г? |5,28/| 0,590'| 661 | 158,4 г?85| 50,7 7585 | 0,973 1,114 
0,9 | 0,93 | 3,4097? |5,86т| 0,5837 | 65,9 | 171 12,85 | 50,3 7°,85| 1,052 1,103 
10 | 157 | 3,557.72 


714г| 0,500г | 64,3 | 162,5 г7®5| 45,5 72% | 1,000 1,000 


Имея такие графики для данного типа туннеля, основные задачи ре- 
шаем, как указано в конце $ 54 для водостоков, —с той лишь разницей, что 
для туннелей обычно нет готовых таблиц для К и И/, при разных размерах 
поперечного сечения. Дадим краткие указания 0б особенностях решения этих 
задач, принимая во внимание, что решаются они для туннеля с данным типом 
профиля; для определенности будем иметь в виду профиль по фиг. 107. 
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| в\. 
|. Даны: г, а, { (= а — степень наполнения = я); найти О. Поль- 


зуясь формулами (561) — (563), ‘определяем ®, и №, после чего находим 
Кн и \,; далее задача решается, как | задача для водостоков !). Отметим, 
что задача может быть решена и без графиков для А и В, т. е. непосред- 


ственным приложением формул (556) — (559) к определению К, но в практи- 
ческом проектировании графики для А и В весьма полезны ?). 


И 
т В а И 5 ВЫ 
ии я 
| 11| 
ЕЕ 
| 
р. 


м 


\ 


стеремв иблолиение (& 
м 
Е 
я 
Е 
ини чм 


Е 


вые чиею 


зил ити 
мым 
ие и и 


ДЕТ 
о 41 92 43 @4 45 4 @7 48 49 10 9 452 
Зиочения Ме — 


Рис. 109. 


П. Даны: г, @, О; найти 1. Способ решения ясен из сказанного относи- 
тельно Ш задачи по водостокам. 


Ш. Даны: а, О, & найти г. Определив К», как в Ш задаче по водос- 
токам, задаемся различными значениями Г и строим кривую 


К, =/(г), 
цо которой для требуемого значения К, находим Г графически. 
ГУ. Даны: и, 0, & найти 4. Зная О и & находим -— ррзатем для 
1 


данного 7 определяем К„, как указано в | задаче по безнапорным туннелям. 
Далее по (565) получим А, а затем и степень наполнения по графику для А. 


3] См. $. 54, после табл. 46. 


Это же замечание относится и к следующим задачаы по безнапорным туннелям; 
решения непосредственно по формулам более сложны. 


ГЛАВА М. 
ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ. 
$ 57. Предварительные указания. 


В напорном трубопроводе при постоянном диаметре = & и при постоян- 
ном расходе=О на участке длиною ==/ (фиг. 110) движение жидкости является 
равномерным и подчиняется соответствующим общим зависимостям, указанным 
в главе Ш. Для гидравлических расчетов трубопроводов при турбулент- 
ном режиме!), наиболее важном в практическом отношении, приведенные 
в $ 33 зависимости следует несколько преобразовать для получения более 
удобного вида их. 

Дадим прежде всего первый вид основного выражения для потери 
напора в трубопроводах й„ Из формулы (183) 

в 
/=—^ 
1 
следует, что 
= Л, ... (569) 


куда по (236) можем подста- 
вить: 


Мы 

=, -: 60) 
причем и находим: 
103 

ВК . (571) 


где К — модуль расхода, опре- 
деляемый по общей форму- 
ле (237): 


К=оС Ук Рис. 110. 
в которой при напорных (сплошь' заполненных) круглых трубопроводах имеем: 
Е 2 
о" о ее ео 
а х 

Е р оЫ . (573) 

а потому 
к=" ЕЕ ... (674) 

и : ` 

| жа 575 
К* = с а. осей (575) 


*) О гидравлическоы расчете трубопроводов при ламинарном режиме см. ниже 


°в$ 64 
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Отметим, что основную зависимость для потери напора на трение 
по длине в напорных трубопроводах удобнее всего писать именно в виде (571). 
Нередко, впрочем, встречается и другой вид для этой основной зависи- 
мости (оссбэнно в руковсдствах по водоснабжению), который поэтому и при- 
водим здесь. Подставляя (575) в формулу (571), найдем: 


1 2 
р ееееьььн о 66) 
ы 5 
—* 
где можно обозначить: 
к С? 
А 
так что получим второй вид основной формулы для Я: | 
10? 
о же оккие с ка 
а (578) 


Наконец, укажем, что аналогично формуле (571) величину потери на- 
вора /, можно выразить и через модуль скорости \/; 


и 
мк У Вы Е 
причем для круглых напорных труб 
У 4, ве соке 


формула (579), не являясь „основной“, все же может быть иногда полезна 
при решении некоторых отдельных вопросов по напорным трубопроводам. 

Проведенные в настоящем параграфе зависимости особенно удобны для 
гидравлических расчетов при применении для коэфициента Шези С квадра- 
тичных формул и формул простого показательного типа. 


$ 58. Расчетные формулы для чугунных водопроводных ' труб 
средних и больших диаметров. 


В зависимостях, указанных в предыдушем параграфе, коэфициент С 
можно находить по эмпирическим формулам, данным в главе [\, при соот- 
ветствующем выборе в них коэфициенха шероховатости в зависимости от рода 
стенок трубы. Однако, помимо этих обших формул, имеется и ряд спе- 
циальных формул для различных категорий трубопровфдов, в том числе— 
прежде всего, конечно, для чугунных водопроводных труб, как наиболее распро- 
страненного вида напорных трубопроводов. Для такихтруб мы и укажем теперь 
наиболее важные расчетные формулы для коэфициента С, а именно—фор- 
мулы Куттера, Маннинга, Дарси и формулу Хэзен-Вильямса. 

Г. В формуле Куттера: 


С еее ненне д (684) 


ноэфициент А для труб, бывших некоторое время в употреблении, берется 


№ =0,25 (для метровых размеров),......... (582) 
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так что формула (581} для практических расчетов получает вид 


100 
Се --ь-. (689) 


или 


Бе Пт вое хи жь каж. №989 


Для новых чугунных труб следует считать А == 0,20. При значениях 
© = 0,25 и А = 0,20 формула Куттера довольно близко соответствует, сокра- 
щенной“ формуле Гангилье - Куттера, в которой при этом бесегсл: 
п==0,012 для труб, бывших в употреблении, и п==0,011 для чистых труб. 


ТАБЛИЦА 53. 


Величины модуля екорости \’ и модуля расхода А’для труб разных днаметров при 
коэфациенте С по КиНег’у: 


ие У! м/сек У"? (м сек» К л/сек К? (л|сек} 
40 2,857 8,16 3,590 12,89 
50 3,455 11,93 6,782 46,02 
75 4,846 23,48 21,41 458,22 
100 6,125 37,53 48,10 2,314.10 
125 7,323 53,62 89,86 8,076. 10° 
150 8,453 71,45 149,37 22,31 . 10° 
175 9,529 : 90,80 229,20 52,53 . 10 
200 10 56 111,46 331,66 110,00 . 10° 
225 11,54 133,33 459,10 210,78 . 103 
250 12,50 156,25 613,30 376,13 . 103 
300 14,31 204,96 1012 10’ 1,024 . 10% 
350 16,03 257,04 1,540 . 10° 2,379 . 108 
400 17,66 311,90 2,220.10} 4,926 . 10% 
450 _ .19,22 369,27 3,057 - 103 9,340 . 10% 
500 20,73 429,63 4,070 - 10° 16,57 - 108 
600 23,54 553,95 6,655 . 103 44,29. 10° 
700 26,16 684,54 10,08 . 103 101,38 - 108 
750 27,45 753,67 12,13. 103 147,09 . 108 
800 28,68 822,85 14,42 . 103 207,89 .10° 
900 31,07 . 964,80 19,76. 103 390,46 . 10° 
1000 33,34 1,111 - 10? 26,18 . 103 685,37 . 10° 


1200 37,61 ° 1,414.10°. 42,53 . 108 1,809. 10” 
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ТАБЛИЦА 54. 


Величины модуля скорости \/ и модуля расхода К для труб разанях днаметрев при 
ат С по Мавша;’у: 


бы. Юв = 83.3 Ю4в. 
п у 


ини М!" м/сек М"? (мсек К л/еек К? (л/сек)* 
а мм 

40 3,868 14,96 4,86 23,62 

50 4,488 20,15 8,81 77,66 

75 5,881 34,59 25,98 675,10 
` 10 7,125 50,77 55,96 3,131 . 10° 
125 8,269 68,35 101,5 10,30 . 10° 
150 9,336 87,16 164,9 21,22 - 10° 
175 10,35 107,12 248,9 61,95 . 10% 
200 11,31 127,90 355,3 126,24 10’ 
225 12,23 149,65 486,4 236,58 . 10° 
250 13,13 172,24 644,3 415,03 .10° 
300 14,82 219,64 ° 1,047 - 103 1,097 . 10% 
350 16,43 26978 1,580 . 103 2,497 - 10° 
400 17,95 322,33 2,256 . 10} 5,090. 10° 
450 19,43 377,14 3,089 - 103 9,539 . 10° 
500 20,83 434,03 4,091 . 103 16,133 . 10% 
600 23,53 553,45 6,652 . 10° 44,24 . 10% 
700 26,08 679,77 10,04 . 10° 100,70. 10° 
750 27,30 745,25 12,06 - 10° 145,45 . 10° 
800 - 28,50 812,23 14,33 . 103 205,23 . 10° 
900 30,83 950,34 19,61 . 103 384,61 - 10° 
1000 33,08 1,094 . 103 ° 25,99.103 674,98 - 10° 
1200 37,34 1,394 - 103 42.23 . 10° 1,784 . 107 


По формуле Куттера (при А ==0,25) нами составлены для модуля рас- 
хода значения величин К и для разных диаметров, помещаемые в та- 
блице 53, где даны также значения И” и \/? (для модуля скорости). 


27. В формуле Маннинга (для метров): 
с=- к“ асы нь 0 


коэфициент Л для труб, бывших в употреблении, берется равным 
| НЕ ны ВЕ мил 


для новых же чугунных труб л = 0,011. Расчетным значением является (586), 
причем вместо (585) будет: 


СС В. ны. > 68 
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В соответствии с этой последней зависимостью, т. е. при п = 0,012, 

нами и составлена таблица 54, где для модуля расхода даны значения К и К?, 
а для модуля скорости — значения \/ и \/. 

3. Остановимся теперь еще на формуле Дарси, данной еще в шести- 
десятых годах Х|]Х века, отмечая, ' что самый вид этой формулы весьма 
удобен в тех случаях, когда приходится складывать потери напора по длине 
и местные потери в трубопроводе. 


По этой формуле для определения потери й, имеем; 
м № | 
п-т р ела рада (988) 
где по Дарси 
1 1 
1-0 (1+4) о а В 


Формула эта дана для „чистых“ (новых) водопроводных труб; для 
труб „загрязненных“ (бывших в употреблении) по Зонне (Зоппе) следует 
увеличивать значения ^, умножая их на „коэфициент загрязнения с согласно 
таблице 55: 


ТАБЛИЦА 55. 


Следует помнить, что в опытах Дарси наибольший диаметр труб со- 
ставлял 0,5 метра. Значения Х по Дарси приводим в таблице 56, где кроме 
того даны также и значения этого отвлеченного коэфициента по 
Куттеру и по Маннингу. В связи с этим необходимо заметить следующее. 

Вывод выражения (588) может быть весьма просто получен различными 
путями. Так, например, можно взять зависимость (579), из которой при под- 
становке (580) найдем: 


у еее (590 
’ Ух Са ео 
где обозначим: 
не кача корма М 
С? 
или (для метров) 
78,5 ‚ 
Е ра осень к а 
С 


после чего и приходим к виду формулы Дарси (588). Таким образом, поль- 
зуясь предложенным Дарси видом формулы (588), отнюдь не обязательно 
подставлять в эту формулу значение коэфициента Х именно по эмпириче- 
ской формуле того же Дарси (589), но можно найти величину Х и по более 
точным формулам, выражая ^ по (591) через коэфициент С и беря последний 
по Куттеру или Маннингу. 

4°. В заключение укажем, что в вопросе о выборе основной формулы 
для практического применения при расчете чугунных водопроводных труб за 


м и м 


2 си 
им < 
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последнее десятилетие произошел некоторый сдвиг, сущность которого опре- 
деляется тем, что основной тенденцией в практике расчета напорных 
трубопроводов вообще является в последнее десятилетие переход от квадра- 
тичных формул к формулам показательным. Эта тенденция особенно заметна 
в области деревянных, бетонных и железо-бетонных, железных и стальных 
труб, как мы и увидим из дальнейшего изложения в $ 60. Что касается 
чугунных водопроводных труб, то на них эта тенденция сказалась в Америке 
и Европе несколько различно,—с одной, однако же, общей стороной: от- 
ходом от формулы Куттера, если не вполне решительным, то все 
же весьма заметным. 


ТАБЛИЦА 56. 


Диаметр хе даа А по Куттеру Х по Маннингу 
4 ми при А = 0,25 при П =0,012 

40 0,0325 0,0962 0,0524 

50 = 0,0300 0,0820 0,0488 

75 0,0266 0,0625 0,0425 
100 0,0250 0,0523 0,0386 
125 0,0240 0,0458 0,0359 
150 0,0233 0,0412 0,0338 
175 0,0229 0,0378 0,0321 
200 0,0224 0,0352 0,0307 
225 0,0222 0,0331 0,0295 
250 0,0220 0,0314 0,0285 
300 0,0216 0,0287 ° 0,0258 
350 0,0214 0,0267 0,0255 
400 0,0213 0,0252 0,0244 
450 0,0211 0,0239 0,0234 
500 0,0210 0,0229 0,0226 
600 . — 0,0213 0,0212 
700 — 0,0200 0,0202 
750 — 0,0195 . 0,0197 
800 — 0,0191 0,0193 
900 — 0,0183 0,0186 
1000 — 0,0177 0,0179 
1200 — 0,0167 0,0169 


В Америке формула Куттера !) 10—15 лет тому назад пользо- 
валась весьма большим распространением при расчете водопроводов, и в из- 
вестном руководстве по водоснабжению Тарньюра и Расселя 1) она 
названа „наиболее применяемой“, но в том же руководстве, переизданном 
в 1924 г., указывается уже, что формула Куттера не рекомендуется, и вза- 
мен нее выдвигается 3) формула Хэзен-Вильямса сложно показательного 
типа. Эта формула (см. ниже 8 59), известная в Америке и ранее, за по- 


1) „Формулой Кутгера" и Америке также называется и формула Гангилье-Куттера. 
}) ага еациге ап4 Киззе!|, „РиБе \/айег-ЗиррИез“, М ем Уогк, 1914 р. 25 
3) Тот же труд, 3-е издание, 1924 г., стр. 217. 


Й 
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следнее время получает там все большее распространение при рас- 
чете водопроводных, а равно и других напорных труб. Кстати укажем здесь, 
чго в новом (третьем) издании руководства Терньюра и Расселя о формуле 
Маннинга для расчета водопроводных труб даже не упоминается. С другой 
стороны, впрочем, можно отметить, что некоторыми американскими гидра- 
вликами !) формула Маннинга рекомендуется для расчета напорных труб 
вообще (водопроводы, напорные трубопроводы гидросиловых установок и 
проч.). 

Что касается европейской практики, то здесь формула Куттера, 
бывшая ранее главнейшей расчетной формулой для водопроводных труб, 
ныне во всяком случае делит свое первое место с показательной фор- 
мулой Маннинга. Так, в СССР формула Маннинга ныне не только не 
кажется НОВОЙ И „непроверенной“, но уже обработана в виде весьма по- 
дробных расчетных таблиц и применяется на ряду с формулой Куттера °). 
В Германии, однако, формула Куттера, рекомендованная в свое время столь 
крупным деятелем в области водопроводов, как проф. Люгер, и в после- 
дующее время (1914 г.) проф. Вейраухом, сохранила свое прежнее значени?. 
Появившаяся в Англии формула Гия (1890 г.), естественно, давно уже 
находит там обширные применения, в частности — и в области водоснабжения. 
Во Франции в водопроводном деле наиболее часто пользуются квадратич- 
ными формулами Дарси и Базена, а из показательных — формулой Фламана 
(сложно-показательного вида), которая не приводится здесь, как не имеющая 
практического применения в СССР. 

Таким образом, мы видим, что в СССР, да и вообще в Европе, формулы 
Куттера и Манниыга в настоящее время имеют примерно одинаковое 
практическое значение при гидравлическом расчете чугунных водо- 
проводных труб. Что касается сравнительных достоинств этих двух формул 
по существу, то вполне объективно такое сравнение было бы возможно 
произвести, лишь опираясь на один и тот же экспериментальный мате- 
риал, притом — достаточно обширный и разнообразный. Между тем каждая 
из двух названных формул была получена в результате обработки во всяком 
случае неодинакового экспериментального материала, как то, впрочем, имело 
и имеет место и при выработке других формул для коэфициента Шези. 
В виду этого по поводу формул Куттера и Маннинга в настоящее время 
можно привести лишь некоторые общие соображения. 

Формула Куттера, как показал проф. А. А. Саткевич?) на 
основании своей обработки весьма обширного опытного материала, дает по 
сравнению с другими формулами лучшее соответствие с действительностью 
(в пределах использованных названным автором материалов). Коэфициент 
шероховатости для этой формулы (Ё=0,25) вполне оправдывается обшир- 
нейшей практикой его применения. Возражения против применения формулы 
Куттера для расчетов водопроводных труб сводятся главным образом к тому, 
что она для малых диаметров (4 < 150—200 мм) дает преувеличенное значение 
сопротивлений, а следовательно — преувеличенные расчетные диаметры труб, 
но надо заметить, что для малых диаметров формула Куттера и не 
должна применяться. 

Формула Маннинга для водопроводных труб дала, во всяком 
случае, весьма хорошие результаты при сопоставлении с действительностью, 


1) См. напр.: Кая, „НапаЬоок о! Ну4гач! сз“, М№ем УогК ав4 Гопдоп, 1929, р. 184. 

3, Проф. А. А. Сурин основной расчетной формулой для водопроводов считает фор- 
мулу Кугтера („Водоснабжение“, ч. 1, 1926); проф. Н. Н. Гениев для расчетов останавли- 
вается ‘главным образом на формуле Маннинга („Водоснабжение городов и промышленных 
предприятий“, 1931). 


3) „Опытное обоснование формул для расчета чугунных водопроводных труб“, Петер- 
бург, 1914 г. 
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что было неоднократно проверено; коэфициент шероховатости в этой 'фор- 
муле п = 0,012 также вполне оправдан практикой для чугунных труб, бывших 
в употреблении. Наконец, формула Маннинга, как показательная, больше 
отвечает отмеченной выше общей тенденции гидравлики за последнее 
время в области расчета трубопроводов. При этом показатель степени К 
в выражении для коэфициента Шези С по Маннингу весьма близок 
к тому, который для водопроводных труб получается и в предмиженной нами 
формуле (307): 5 


причем по нашей формуле, в пределах от ^ = 0,05 метра до ^ =0,3 метра 
при п =0,012 имеем У2\1: (по Маннингу же у=!4/). В виду этого, в от- 
ношении общей закономерности для показателя у, формула Маннинга для 
водопроводных труб с нашей стороны не встречает практических возражений. 

По всем вышеуказанным соображениям, относящимся как к обширности 
практического применения той и другой формулы, так и к общей оценке их, 
в настоящее время можно признать в рассматриваемой 
области формулы Маннинга и Куттера практически равно- 
ценными. Подчеркнем, однако, что такой взгляд на формулы Куттера 
и Маннинга“^мы относим лишь к водопроводным трубам средних и больших 
диаметров; что же касается труб малых диаметров (@ < 150 — 200 им), то 
о расчете таковых наши соображения приведены ниже (8 59). 

Что касается формулы Дарси, то, как уже указано выше в на- 
стоящем параграфе (п. 3°), самый вид ее весьма удобен при сложении 
потерь напора на трение по длине и местных потерь, хотя численное значе- 
ние коэфициента Х по формуле Дарси (589) в настоящее время не имеет 
серьезного практического значения. Здесь же надо отметить, что новые 
опытно-гидромеханические формулы для учета потерь напора в трубах имеют 
вид формулы Дарси, но коэфициент ^ в них, конечно, определяется 
по особым зависимостям, о коих сказано в $ 63. 

Формулу Хэзен-Вильямса мы рассмотрим особо ($ 59), как да- 
лекую в настоящее время от расчетной практики в области водоснабжения 
в СССР и как имеющую к тому же ряд приложений в других случаях, по- 
мимо расчета чугунных водопроводных труб средних и больших диаметров. 
К этой формуле теперь и обратимся. 


$ 59. Формула Хэзен-Вильямса (Нахеп-М\МИНатаз). 


Формула, предложенная инженером Хэзеном (Назеп) и профессором 
Вильямсом (\/!1Памз), принадлежит к формулам сложно-показательного 
типа (см. $ 38) и в том виде, какой дают ей ее авторы, пишется так: 


еб ок ОО, нь... «< 6 


где коэфициент С», зависит только от рода стенок водотока, причем для 
этого коэфициента авторами дается, в соответствии со степенью шерохо- 
ватости стенок, ряд значений как для трубопроводов, так и для 
открытых русел. В виду того, что эта формула до сего времени сравни- 
тельно мало известна в СССР, остановимся на ней несколько подробнее. 
Прежде всего выясним причину появления в правой части формулы (592) 
- 0,04 
множителя 0,001 . Авторы формулы указывают, что инженеры обыкно- 
венно хорошо представляют себе значения коэфициента Шези С для „обыч- 
ных уклонов“ порядка 0,001, а потому, по мнению авторов, было желательно 
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построить формулу (592) таким образом, чтобы значение входящего в нее 
коэфициента С„\„ и значение коэфициента Шези С были примерно близки 


между собой для водотоков одинаковой шероховатости при уклоне „/= 0,(01 
и при ^==1. При этом имеем: 


ИВ У.Е, „с еъаны (593) 


где :— неизвестная, подлежащая определению из условия С=Сну при 
// = 0,001 и ®=1. Поэтому и будет: 


и К-во. во (,001-° ... (694 
НУ р 
Так как 
0,001 ^^ = 1,318 = — 1,32, 
то формулу (592) можно переписать также и в виде: 
Е Ле (595) 


В виде (592) или (595) формула Хэзен-Вильямса дается обычно 
в американских и английских руководствах по гидравлике и гидротехнике. 
Надо однако сказать, что в указанном „усложнении“ внешнего вида формулы 
нет никакой надобности, так как при других значениях гидравлического 
радиуса и уклона желаемого соответствия между коэфициентами Су и С 
мы уже не получаем. Поэтому, вводя обозначение: 


В ое ее ока (596) 
мы будем в дальнейшем писать формулу Хэзен-Вильямса лишь в виде: 
а ри (597) 


что вполне соответствует | виду сложно-показательных формул 
(266), как указано в $ 38, так что по Хэзен-Вильямсу в формуле (266) для 
показателей имеем: 


У 0.03; 2=054; (уса кь (598) 
а потому по (268) — (269) будет: 
у= У— 0,5 = 0,13; 

2—= 2 — 0,5 = 0,04. 


Что касается написания формулы Хэзен-Вильямса по П виду сложно- 
показательных формул (271), т. е. по виду: 


ТЕ. 


= ав , о 
то здесь по (272) — (274) находим: 
1 1 
ат НН ен . (600) 
у 0,63 
р = 2. в завез (601) 
1 1 


256 Глава И1. — Движение жидкости в напорных трубопроводах 


причем для уклона ./ получим: 


у. 
ИЕР И хто некьнь › 0 
или, сохраняя коэфициент А’: 
А’? 
Е ее каже иных + 


Приведем еше | вид выражения для коэфициента Шези С, соответ- 
ствующий формуле Хэзен- Вильямса, на основании зависимости (270), где 
по (599) будет: у== 0,013, 2 =0,04, так что 


СО соло сьсьь д 0 
В американских и английских руководствах дается большею частью лишь. 
значение коэфициента С„у в формуле Хэзен-Вильямса (592) или (595) 


и притом в футовых мерах. Поэтому укажем связь между коэфициентом Су, 
взятом для футов, и коэфициентом С’, взятым для метров !): 


ОЕ и, кс ине ано 090 


причем для характерных значений этих коэфициентов имеем следующую 
табличку, в которой даны также значения А’ к формуле (604): 


ТАБЛИЦА 51. 


А’ 
(для футов) | (для метров) | (для метров) 


150 127 0,000129 
140 118 0,000146 
130 110 0,005168 
120 101,5 0,000195 
110 93 0,000228 
100 84,5 0,000272 

90 76 0,000331 

80 67,5 0,090412 


Отметим, что в этой таблице даны лишь значения Су и С’, встречаю- 


лциеся в практике для напорных трубопроводов различных типов. Только 
для напорных трубопрсводов мы и имеем в виду формулу Хэзен- 
Вильямса, так как для каналов и в Америке она не получила достаточного 
практического распространения, что и понятно, так как область турбулент- 
ного движения в открытых руслах вполне укладывается для практических 
целей в рамки квадратичных или простых показательных формул. 

°. Чугунные водопроводные трубы средних и больших диаметров. 
Обращаясь теперь к чугунным водопроводным трубам, укажем прежде всего, 
что для них Хэзен и Вильямс связывают расчетное значение коэфициента 
Снъ в формуле (592) или (595) с возрастом труб, рекомендуя значения, 


1) Во избежание недоразумений отметим, что и во всем дальнейшем в формуле Хэзен- 
Вильямса мы считаем коэфициент Сни для футов, а коэфициент ‘’ для метров. 


Формула Хэзен-Вильямса 251 


——— 


помещаемые в таблице 58 (для футов), причем `/Л\М— число лет работы трубы 
(возраст трубы). 
ТАБЛИЦА 55. 


Значения козфициеита Сруу (для фут.) к формуле Нахев-УИНашз’а. 


Возраст трубы М (в годах) 


Диаметр 4 
иди) 0 | 5 | 10 | 20 | 30 40 | 50 

4 130 118 107 89 75 64 55 

8 130 119 109 93 83 73 65 
12 130 12 111 96 86 77 70 
16 130 120 112 98 87 80 72 
24 130 120 113 100 89 81 74 
30 13 120 113 100 90 83 76 
36 130 120 113 100 90 83 76 
40 130 120 113 100 $0 83 77 
60 130 120 113 100 90 83 77 


При переводе в метры для коэфициента С’ в формуле (597) имеем 
соответствующие значения, приводимые в таблице 59: 


ТАБЛИЦА 55. 


Значения коэфициента С' (для метров) к формуле Назеп— У ИНатз'а. 


Возраст трубы М (в годах) 


Диаметр 4 
ие 0- 5 |105 | 20 | 30 40 | 50 
10 110 100 90 75 | 63 54 46 
110 100 ` 9 78 70 62 55 
30 110 101 94 81 73 65 59 
40 110 101 94 83 74 67 61 
60 110 101 95 85 75 68 63 
75 110 101 95 ° 85 76 70 64 
90 110 101 95 85 76 70 64 
100 - 110 101 95 85 76 70 65 
150 110 101 95 85 76 70 65 


Что касается расчетного значения С’ для чугунных водопроводных 
труб средних и больших диаметров (4 > 150—200 мм), то таковое должно 
соответствовать слегка „туберкулированным“ трубам, т. е. несколько загряз- 
ненным после первых лет эксплоатации вследствие появления осадков на 
стенках труб. В Америке большею частью (но не всегда) берется !) расчетное 


1) Так, напр., в вышеуказанном $ 58) руководстве Тарньюра и Расселя расчетная 
номограмма составлена для Снуу == 1: : 


17 Гидравлический справочник 
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значение С„у==120, причем для С’ получаем значение: 
21014100. и боюььаь (607) 


Округленное значение (С’ = 100) соответстгует сроку порядка 6—7 лет, 
прошедшему с начала эксплоатации труб, что можно считать вполне приемле- 
мым, —в особенности принимая во внимание, что расчетное значение коэфи- 
пиента п в формуле Маннинга (п = 0,012) также примерно отвечает по Таттону 

(Туноп) этому сроку. Правильность значения С’=100 можно подтверднть также 
° и следующим примерным подсчетом: чистым трубам по Хоэзен-Вильямсу 
отвечает значение С„у==130, по Маннингу же для таких труб п== 0,011; 
следовательно, величина п == 0,012 соответствует в`формуле Хэзен-Вильямса. 


значению Сьу== И 119 (для футоз) или С’ = 0,845 . 119 = 100 1). 
ну 12 


Итак, для чугунных труб средних и больших диаметров (4 > 150—200 11: 
мы получаем расчетную формулу Хэзен-Вильямса в виде (метры): . 


Я и. 


Для расчета водопроводных труб по формуле Хэзен-Вильямса нами 
составлен логарифмический график (фиг. 111), пригодный не только для 
С’ = 100, но и для различных значений С’. Для получения такойо графика 
следует представить зависимость (597) в виде: 


= а: 7 И ры тож аж чя (609) 


откуда` 
а (=) обв Ю-+ 0,5408)... .... (610) 


а 
или, так как а а. то 


в (с) 06а (4) Ноа Фозныео а В 


На графике по оси ординат отложены значения пьезометрических укло- 
нов „/ в о (в „промиллях“, т. е. написанные на вертикальной оси значения 
отвечают числу тысячных в величине уклона ./), по оси абсцисс — вели- 


у з 
чины ‚ 10, причем У считается в 4/сек. Прямые наклонные линии отве- 


чают различным значениям диаметра 4, написанным в миллиметрах. Примеры 
применения графика приводятся ниже в 8 62. 
удучи формулой „сложно-показательного“ типа, формула Х»эзен- 
Вильямса стремится учесть влияние вязкости?) на гидравлические 
сопротивления по длине трубопровода, чего не имеют в виду квадратичные 
формулы (какова формула Куттера} и формулы простого показательного 
типа (какова формула Маннинга). В связи с этим надо отметить следующее: 
для гладких сгенок (новые чугунные трубы, свинцовые трубы, деревянные 
трубы ит. п.) влияние вязкости сказывается достаточно заметно, почему для 
таких труб формулы сложно - показательного вида даже и с практической 
1) Иногда в формуле Хоэзен-Вильямса принимается значение Снци = 100, что соот- 
ветствует возрасту труб примерно в 20 лет (С’ 2285). Столь низкие значения Срциуи С” 


могут и должны быть устранены путем своевременной чистки водопроводных труб. 
2) См. главу ПУ, 8 38. . м 
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стороны являются более подходящими; для шероховатых же стенок (старые 
чугунные трубы, обыкновенные бетонные трубы и проч.) при турбулентном 
движении влияние вязкости практически не сказывается, почему для таких 
труб вполне достаточны квадратичные` формулы или простые показательные. 
Чугунные слегка загрязненные („туберкулированные“) трубы, для которых 
и ведется обычно расчет, занимают некоторое промежуточное положение 
между „гладкими“ и „более шероховатыми“ трубами, и это обстоятельство 
повело к тому, что для чугунных водопроводных труб мы имеем 
в практике две группы расчетных формул: формулы квадратичные или простые 
показательные (Куттера, Маннинга, Гангилье-Куттера, Базена и пр.) и фор- 
мулы сложно-показательные (Хэзен-Вильямса, Лямпе, Фламана и др.). 

Если в первой группе наиболее важное место занимают формулы Кут- 
тера и Маннинга, то во второй группе наиболее ценной в практи- 
ческом отношении является формула Хэзена и Вильямса, которая, 
как уже отмечено в предыдущем параграфе, получила в Америке значительное 
распространение. Кроме того, следует указать, что формула Хэзен-Вильямса 
(см. табл. 58—59) дает возможность весьма просто и конкретно подойти 
к некоторому среднему учету влияния возраста труб на величину гидравли- 
ческих сопротивлений по длине (при средних физико-химических качествах 
воды, влияющих на образование туберкуляции в трубах), что иногда может 
иметь немаловажное практическое значение. 

27. Водопроводные трубы малого диаметра. К водопроводным трубам 
малого диаметра следует отнести, главным образом, трубы домового водо-. 
снабжения, т. е. чугунные трубы диаметром 40—150 и и железные (газовые) 
трубы диаметром примерно от !/.” до 4”. Формула Куттера дает для 
малых диаметров заведомо преувеличенные сопротивления, а следовательно — 
преувеличенные диаметры при расчете. Формула Маннинга несколько 
более подходит для расчета труб малого диаметра, чем формула Куттера, но 
все же, по нашему мнению, не является для этой области расчета наилучшей 
из известных в настоящее время практических формул. 

Мы предпочитаем для труб малых диаметров формулу Хэзен- 
Вильямса: для таких диаметров мы имеем сравнительно небольшие значения 
Рейнольдсова числа (хотя и больше критического), и потому распространение 
на эти диаметры формулы Мачнинга является лишь экстраполяцией 
этой формулы, достаточно проверенной для больших Рейнольдсовых чисел, 
свойственных трубам средних и больших диаметров; между тем при раз- 
работке своей формулы Хэзен и Вильямс имели в виду также и малые 
диаметры, хотя экспериментальный материал их в этом отношении и не 
может быть признан вполне достаточным. Далее, при приложении формулы 
Маннинга к трубам малых диаметров обычно сохраняют и коэфициент 
шероховатости п == 0,012, применяемый при расчете средних и больших диа- 
метров, что не может быть признано правильным, так как в трубах малых 
диаметров влияние туберкуляции сказывается заметнее (т. е. появляется 
раньше), чем в трубопроводах больших и средних диаметров. В связи с этим 
для чугунных и железных (газовых) труб малых диаметров следует прини- 
мать несколько больший расчетный коэфициент шероховатости, т. е. мень- 
шее значение коэфициента С’ в формуле Хэзен-Вильямса (597), уже не 
равное 100. Хэзен и Вильямс для водопроводных труб малых диаметров по- 
лагают С == 100, чему в (597) для метровых мер соответствует 


2-е. 


так что для малых водопроводных труб Формула Хэзен-Вильямса (597) 
будет иметь вид: 


ВБИ" ИИ, ьль о на: 
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ПА 


«ЖА 2 ВВ. ВИ КР 98 БР 28 
СР РУ НИЯ ВНЕ 
67-8 И В НН 


РРРАЕЕИСЕЕЕНЕЫ 


атм 


а вы ча а 
020] ЕЕ 
м Ем 
бе, 112.— т для расчета водопроводных труб малых диаметров по формуле 
Назец-МШашез’а, 
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Полагая, таким образом, что, при настоящем состоянии наших гидравли- 
ческих знаний и экспериментальных данных о движении в чугунных и желез- 
ных (газовых) трубах малых диаметров, формула Хэзен-Вильямса является 
наиболее приемлемой для таких труб, мы и даем на фиг. 112 соответствующий 
логарифмический график, построенный аналогично вышеприведенному графику 
(фиг. 111) для средних и больших диаметров и пригодный при различных 
значениях С’. Для железных (газовых) труб вычисления при построении гра- 
фика произведены для номинального их диаметра (на фиг. 112 диаметры 
указаны в дюймах). Две пунктирные линии, которыми для расчетов пользо- 
ваться не следует, проведены на фиг. 112 для области чисел Рейнольдса 
(по отношению к диаметру) < 2000, т. е. для 


Ке.= \1 = 2000, Е 


где У— кинематический коэфициент вязкости !). \ 

37. Железные и стальные водопроводные трубы больших диаметров. 
Применяемые иногда в водопроводном деле железные и стальные трубы 
больших диаметров в отношении гидравлических сопротивлений не отличаются 
от таких же труб, применяемых в гидросиловых установках. Расчетные фор- 
мулы для таких труб мы приводим в $ 60. При этом одной из основных 
формул является именно формула Хэзен-Вильямса; последним обстоя- 
тельством еше более подчеркивается важность этой формулы 
в области расчета трубопроводов. 

связи со всем сказанным понятны те причины, по которым мы 

хотели бы обратить внимание советских гидравликов, гидро- 
техников и специалистов по водопроводному “делу на фор- 
мулу Хэзен-Вильямса, —к сожалению, до сего времени весьма мало 
у нас известную. 


$ 60. Формулы для деревянных, бетонных и железо-бетонных, 
железных и стальных труб. 


Так как при напорном движении в круглых трубопроводах гидравли- 


ческий радиус весьма просто выражается через диаметр (= =), то эта 


подстановка обычно и вводится в показательные формулы для труб, как то 
сделано и в нижеприводимых в настоящем параграфе формулах ?). 

При введении диаметра @ в такие формулы, их [ вид вместо (256) 
будет: 


о о 
где 
не № 
В еее носы 00 
П вид вместо (271) представится так: 
А“ у” 
Дит ниж. 8 
где 
Е р... 


1) В связи с этим см. $ 64, п. 1°; некоторые дальнейшне замечения о трубах малых 
диаметров см. также в 8 61, п. 2°, ив 8 63, п. 3°. 


2) Лишь формула Нахеп-\/ИНаш5’а (см. ниже п. 3°) оставлена в прежнем виде (597) 


д`я сохранения связи.с изложенным в $ 59. 
р 


Формула для деревянных труб 263 


причем входящие в эти формулы показатели (У, 2, т, р)—те же, что 
ив 8 38. Между коэфициентами С” и А” сохраняется та же связь, как 
и между С’и А’, а именно: 


Е НЕ ВЕР : 5-е. в ‹ (619) 
(С")Е (С ) 

м 1 т 

\®) о, Е С В Ве В (620) 
(^’)" 


Что каслется коэфициента Шези С, то, выражая его для показа- 
тельных формул через С и //, имеем: 


ы СнаНО" № оно киниы с НЙ 
выражая же коэфициент `@ через и У, найдем: 
т 1-т Е 2 м 
С=2 (С") м 212 = ы 2.42 а, о (622) 


где уи2, ти ррЫ— те же показатели, „что и в $ 38, причем козфициент С 
относится к формуле: У== С \/К., а не к формуле: У=сСУу а: 4. 

Полезно заметить, что при применении показательных формул величина 
коэфициента Шези С может понадобиться для определения коэфициента 
Дарси ^, необходимого, в свою очередь, при сложении потерь напора на трение 
по длине и потерь местных. Пользуясь выражением (621), найдем для *: 


8& 2: 
с = Ц} а 9.9; 0 м: м 5 (623) 
или по (622): ря ор Е дед" + 

НЫ С а о ай с И" р _ 
Для,труб, указанных в заголовке настоящего параграфа, ниже при- 
водятся рекомендуемые американски формулы в их оригинальном виде (для 
английских мер) ивпереводе на метрические меры. Чтобы не делать каждый 
раз оговорок, обращаем здесь внимание на то, что в формулах для метри- 
ческих мер скорость У должна быть выражена в 4/сек, диа- 
метр 4(—в метрах; если в некоторых нижеприводимых формулах диаметр 
выражается в сантиметрах, то при обозначении его стё- 
вится соответствующий значок (@,,). 


1. Для деревянных клепочных труб приведем получившую всеобщее 
распространение „сложно - показательную“ формулу!) америкамского инже- 
нера Скобея` (5$ соБеу), которая для английских мер имеет вид: 

1,8 


за % (622) 


ли —1000 10419, ое ирх В 
где У выражается в фут/сек, @(—в футах. Для метрических мер | 
, 1,3 
/—0,000885 т. но О 
илч 
у: 
7=0,196- и, . ОО С ЗИК ЗВ . (626) 
см 


1) ЗсоБеу, „Те Е№ом оЁ Уайег ш \оо4 Зёауе Р!ре“, Ц. $. Оераг". оЁ АсмсиН., ВаН. 
376, 1916 (переиздано в 1926 г.). 
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Таков Ц вид этой формулы (по терминологии 8 38); [ вид выр: жается 
так: 


аа кынь 00 
откуда видим, что формула ЭсоБеу имеет показатели: 


У = 0,65; у== 0,15; 


2= 0,555; 2==0,055, кожа ке (628) 


а потому для коэфициента Шези по (621) будет: 


ПД ЛЯ, оса з 8 


На фиг. 113 дается составленный нами логарифмический график для 
формулы ЗсоБеу; по вертикальной оси отложены уклоны в „промиллях“ 
(т. е. величины 1000./), по горизонтальной — скорость У в 4/сек.!) 

Укажем, что по опытам ЗсоБеу его формуле для деревянных клепочных 
труб приблизительно соответствуют следующие коэфициенты 
шероховатости п по шкале Гангилье — Куттера: для труб диаметром 4 < 0,75 м 
коэф. 20,011; для труб диаметром`@ > 0,75 м коэф. п == 0,0125. 

27. Для бетонных и железо-бетонных трубопроводов наиболее под- 
робная и тщательная (до настоящего времени) обработка весьма обширных 
опытных данных принадлежит также Скобею (ЗсоЪеу), формула ?) которого 
в первую очередь и может быть рекомендована для названного вида трубо- 
проводов. Для английских мер эта формула (простого показательного типа) 
пишется автором в виде: 


С: 


у 


У‘ =1000 сё д › . 
5 


сера 


где У выражается в фут/сек, 4—в дюймах; С, есть коэфициент Скобея, 


значения коего автором формулы даются в зависимости от „класса“ трубо- 
провода (табл. 60). Чтобы привести эту формулу к виду (617), следовзхло бы 
писать ее так; 


ау с 
= Е ИИ К И Г В. (631) 
где вводимый нами коэфициент 
1 ; 
А. = - (< - 
° 1050 С; ы и 


для тех же мер, как и в формуле (630). 
Для метрических мер указанная формула по П виду (согласно нашей 
терминологии) будет: 
===, ле ЗЕ И ЗА К Е . (633) 


где коэфициент А” берется по табл. 60. 


1) Отметим, что к своей формулс Скобей предлагает такую поправку: расчетный 
расход следует увеличивать на 55/0 для труб без осадков, на 10/0 — при возможности 
осадков и на 15/0 &- значительных осадках. 

а. =) ЗсоЪеу, „ТЬе Е/ю\ оЁ У зйег ш Сопсгее Р!ре“, 0.5. Оераг. оЁ Адисий., Вы. 852, 


\ 
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Фиг. 113. г. для расчета деревясных клепочных труб п Формуле ЗсоЪеу- 
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Далее, [вид той же формулы для метров будет 


ТО еб" о оаноь = 


1 
боны 039 
МА” ( ) 


причем значевия С” также приводятся в табл. 60. 


ТАБЛИЦА 60. 
Коэфициенты к формуле Скобея “(Зсоъеу) для бетонных труб. 


Класс Характеристика трубопровода Е. А" Сс" 


1 Бетонные трубы при мало удовлетворительном 
производстве работ, укладываемые из отдельных 
коротких звеньев, без достаточного внимания 
к устройству гладких стыков... ....... 0,267 0,001530 


5 И Бетонные трубы из обычных отдельных звеньев 
при вполне удовлетворительном производстве ра- 
бог, оштукатуренные цементным раствором с пра- 

| 
| 
| 


25,57 


вильным устройством стыков; монолитные трубы 
при деревянных формах .........,. $ 0,310 0,001135 


и При хорошем производстве работ: бетонные | 
трубы с длинными звеньями диаметром не ме- 
нее 0,6 и (= 12") и средних размеров монолит- 
ные трубы, набиваемые в металлических формах, 
причем указанные трубы асфальтировапы или 
покрыты штукатуркой из чистого цемента, в осо- 
бенности с применением механических притироч- 
ных снарядов; железные трубы, тщательно обли- 


цованные цементом „еее еее. 0,345 0,000917 33,03 


При наилучшем производстве работ и высоком 
качестве материалов: бетонные трубы с весьма 
гладкой внутренней поверхностью (тщательно 
зажелезненной „под глазурь“) и большие желез- 
ные трубы, весьма гладко цементированные (стыки 
устраиваются с наибольшей возможной аккурат- 
ностью,—так, чтобы по окончании работ нельзя 
было обнаружить „заплечиков“ в стыках); моно- 
литные трубы, набиваемые в металлических фор- 
мах, смазываемых маслом. [Отмеченные для 
ГУ класса качества работ практически выполнимы 
вообще лишь для труб диаметром не менее 0,75 2%]. 0,370 0,000797 35,42 


29,68 


м 


Примечание. В настоящей таблице значения коэфициентов А” и С” даны при 
условии, что диаметр труб выражается в метрах, скорость — в №2/Сеёк. 
Как видим из (634), рассматриваемая формула ЭсоБеу имеет показатели 
У= 0,625; у= 0,125; 
ами хо 5000 
= 0,5; Е==0, (636) 
и для коэфициента Шези по (621) найдем: 
Во ое. кан 20 
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К ф-ле (634) помещаем составленный нами логарифмический график 
(фиг. 114), для построения которого зависимость (634) была представлена 
в виде: 


=“ ТЕ а.. 
откуда 


т (=) овзльва--оюв 4; оны а 


по вертикальной оси отложены значения величины 1000./ (т. е. укловы 


у 
В „промиллях“), по горизонтальной — значения С” ` 103; пример пользования 


графиком приведен о $8 62. 

о поводу табл. 60 укажем, что приводимая в ней характеристика четырех 
„классов“ трубопроводов, без изменения ее сущиости, дана нами в несколько 
переработанном виде по сравнению с редакцией Скобея; таблица относится, 
конечно, и к железобетонным трубам. „Центробежные“ бетонные и же- 
лезобетонные трубы (называемые так по способу их изготовления), хотя о них 
нот специального упоминания в работе Скобея, можно отнести к [\ классу 
таблицы, при условии наиболее высокого качества их выполнения и произ- 
водства работ по укладке. 

В табл. 61 приводятся значения коэфициентов А и С” при условии, 
что диаметр трубопровода @ выражается в Си, скорость УЫ— в м/сек. 


ТАБЛИЦА 61. 
Коэфициенты А” и С” к формуле Скобея (ЗсоЪеу) для бетонных труб 
(при условии, что диаметр выражается в СИ, скорость —в /сек). 


Класс трубопровода с" пои ачккия 
по бсофеу 


1 0,484 1,437 Характеристику „классов“ трубо- 
п ‚ 0,359 1.669 проводов см. в табл. 60. 
Ш 0,290 1,857 
ТУ 0,252 1,592 


В табл. 62 даем для некоторых справок приблизительное „соот- 
ветствие“ между коэфициентами ЗсоБеу для бетонных труб и коэфипиен- 


ТАБЛИЦА 62. 


ы п 
Класс трубопровода С: Сну Ве Е Я 
При При 
по ЭсоЪеу по Зсофеу (для фут.) 4<015 м |, 4>0/15 м 
1 0,267 90 0,014 0,315 
И 0,310 110 0,013 0,014 
Ш 0,345 120 0,012 0,013 


1У 0,370 140 0,011 0,012 
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Фиг. 114. — График для расчета === и железо-бетонных труб по формуле 
зъеу. 
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тами: Сы (по Назеп-\/ 11 Паш$у) и п (по шкале Гангилье-Куттера). 
Надо указать, что ЭсоБеу приводит более сложное соответствие между С, и п, 
но мы не видим необходимости усложнять предлагаемую табличку, поскольку 
для более точных расчетов бетонных труб, собственно, и предназначается 
формула ЭсоЪеу, а не „переводы“ ее на язык других формул. 

3°. Железные и стальные трубопроводы. Для клепаных железных 
и стальных трубопроводов больших диаметров, применяемых, главным обра- 
зом, в области гидросиловых установок и иногда в водопроводном деле, 
гидравлические сопротивления по длине зависят не только от коэфициента 
шероховатости стенок и гидравлического радиуса труб, но в некоторой мере 
и от характера клепки их (клепка в стык или в нахлестку, толщина склепы- 
ваемых листов, величина выступающих заклепочных головок и т. д.). Разли- 
чая „легкую“ и „тяжелую“ клепку по степени вносимых ею гидравлических 
сопротивлений, можем оценить влияние клепки по формуле Хэзен-Вильямса 
(Нагеп-\У/Л/Шатз. см. $ 59). Эта формула для железных и стальных труб 
имеет обширное применение в Амгрике; она рекомендуется, как единствен- 
ная расчетная формула для таких трубопроводов в известном руководстве 
Кригера и Джастина (Сгеафег ап Лаз по гидроэлектриче- 
ским установкам 1). 

Напомнив здесь, что формула Хэзен-Вильямса может быть написана 
в двух видах (для метров): 


‚88 С’е° я. 


1 /1,85 зе ча 
4”. | 


приведем к этим формулам табличку расчетных значений (для метров) коэфи- 
циентов С’и А' (табл. 63), к которым добавлены также и соответствующие 
значения основного коэфициента С,‚„у для английского написания формулы 
в виде (592) или (595). 


азия > 


ТАБЛИЦА 63. 


@ С’ А’ 


{| одеркая иледкатося це в бое 112 - 113 95 | 0,00022 
2. | Памела маеиа о ро ‚ 100 85 0,00027 
3 |ыСредняя” ленка: завеса ин азанх;| 305—107 90 | 0,00024 
4 | Сварные трубы в ередних условиях. ...’... 120 100 | 0,00020 


В этой табличке нами добавлены значения коэфициентов для „средних 
условий“ клепки, остальные значения даны в соответствии с указаниями, 
приводимыми авторами формулы, и некоторыми предложениями Кригера; 
сварные трубы (по Кригеру С =120), естественно, дают меньшие гидравли- 
ческие сопротивления, чем клепаные трубопроводы. На фиг. 115 даем график 
для расчета железных и стальных труб по формуле Хэзен-Вильямса, соста- 


вленной нами аналогично двум подобным же графикам, приведенным для 
той же формулы в $ 59. 


1) „Нуаго-@есёе НапаБоок“, Мем УогК, 1927, $ 73. 


Глава УТ. — Движение жидкости в напорных трубопроводах 


270 


АА 


К 


` 


НЕННЕЕЕАААЗАА 


Е. 
ИУ 


3 


ЕКАЕЕГИКТЕНАЕА 
АЕ НЕЕ 
НН 


АНА 
Аа ьчиниии 
«к ок ании 
акки 
МАО | 


АЕ: 


Нахеп-\УИЦНатвз’а. 


КАБЕРНЕ 
АА 4 


ми 9 


Фиг. 115. — График для расчета железных и стальных труб по формуле 


2222 
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В последнее время для железных и стальных трубопроводов в Америке 
инж. Скобеем (ЗсоБеу) предложена новая формула!) сложно- 
показательного типа, обосзованная как более совершенными опытами Ц. 5. 
Пера{ешегй о! АсисиНиге, так и прежним опытным материалом, в следую- 
щих достаточно широких пределах: @ = 0,10 —4,25 м; У=0,2—7,0 мсек; 
О-от 25 л/сек до 28 мз/сек. 

Формула эта, которую, как весьма подробную, можно рекомендовать 
для практических расчетов, в английских мерах пишется автором в виде: 


1,9 


К 
ЗВ ро Об ыыы руна бон оя 8% 


4” 


где У выражается в Фут/сек, 4 в футах; К, есть коэфициент Скобея, зави- 
сящий от рода стенок трубопровода, а также от возраста последнего. 


Влияние возраста трубопровода на сопротивление движению воды Скобей 
предлагает учитывать по формуле: 


ККТ океаны а (0 


где е — основание натуральных логарифмов, №М— возраст трубы (в годах), 
К, — коэфициент, зависящий только от характера внутренней поверхности 
стенок (табл. 64), причем формула (642) дана для средних условий 
коррозии трубопровода. При более „аггрессивмых“ свойствах воды в от- 
ношении коррозии металла, Скобей дает вторую опытную зависимость вза- 
мен (642): 


и 


При переводе в метрические меры формула (641) примет вид (для 
метров): 


А” ут А” у» 


в 


оао сек М] 


что и дает для формулы Скобея П вид по типу „сложно-показательных“ 
формул в соответствии с (617), причем для коэфициента А” можем написать: 


Вы 
в В, каче ие ин 0) 
где а, зависит только от рода стенок и где имеем: 


0,010 №, 
, 


НЕ 


9, = 


0,015 № 


, ву =е оке 


соответственно для средних и более тяжелых условий в отношении 
коррозии стенок трубопровода. 


Для величины с» („поправка на возраст“ трубопровода) нами дается 
график (фиг. 116), где две линии отвечают зависимости (646) и (646'’). Зна- 
чения коэфициента а, (для метров) приводятся в табл. 64, в кото- 
рой характеристику „классов“ трубопроводов даем в сравнительно кратком, 
но достаточном виде, сохраняя, как и у Скобея, три класса с подразде- 
лением | класса на четыре „подкласса“. Заметим, что для сварных труб 


НЫ 
1) См: Ера. Мемз- Кесог@, 1931, Ребг. 12, р. 173, „Мем Еогпща фог ЕсНов [035ез ш. 
З{ее! Р1ре". 
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<ледует пользоваться значениями коэфициентов Ш и Ш класса, в зависи- 


мости 


от конструкции трубопровода. 


ВЕРА би 6“ $7. 


-— 7. В ВАШ ОЕ 2 2 ААА ЗЕЕ 
ое’ | ЗИ ПБ И С. В ЕЕ РЕН 
КЕННЕТ Е 
‚ос: РИ Я Я И ВИК МИ ВЯ НиТ 
РРБАНЕННЕЕЕЕЕЕ 


ЕЕ Г] 
1.008 Эздан — 
вара ря 3 | ИЕР: И: 
сео. О О Е ВИ М = 
о ,. о ооо о о сое 
< я © +45 |=) [®] а ое 
< < о чо 
Фиг. 116. 


НА 
НИ веи ИГ 
оо НИ 


Что касается | вида формулы Скобея для железных и стальных 
труб, то в соответствии с (615) для скорости У будет: 


РО 7, се аы 


причем по (620) 


1 1 
(А”)* А И у0,525 
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ТАБЛИЦА 64. 
Коэфициенты к формуле Скобея (ЗсоЪеу) для железных и стальных труб. 


: 


Класс Характеристика трубопровода К, в; с, 
1 Трубопроводы с продольной и поперечной 
клепкой, с разделением их ма следующие четыре 
подкласса: 
| — толщина склепываемых листов $ < 5 ИМ. 0,38 0,000983 37,91 


]? — толщина листов $ = 5 — 10 4.44 при соеди- 
нении в нахлестку еее еее 0,44 0,001138 35,12 


[< — толщина листов $ >12 м при соединении 
в нахлестку и 6 = 6 —10 мм при соедине- 


ИИ В га осьньы .....| 048 | 0,001242 | 33,54 

1 — толщина листов 8 > 12 24 при соединении 
О а ео баны 0,52 0,001345 32,15 

И Трубопроводы с поперечной клепкой, причем 


продольные соединения устроены так, что не вио- 
сят практмчески заметных гидравлических сопро- 


БИЛИ. ар В а ила мае ль а 0,34 0,000880 40,20 
Ш Трубопроводы с поперечными и продольными 
соединениями, не дающими практически заметных 


гидравлических сопротивлении ...... 6 0,32 9,000828 41,50 


Подставляя в (648) выражение для А” из (645), можно дать коэфи: 
циенту С” вид; 


о И 
где 
1 
и 


причем по (650) значения С, (для метров) даны нами в табл. 64; для попра- 
вочного (на возраст труб) коэфициента с,, входящего в формулу (649), 
можно дать такие выражения: 

ь буи: кино ско = (050 


ее 60%, .. (651) 


из коих первое относится к средним, а второе —к более тяжелым 
условиям работы металлических трубопроводов в смысле коррозии их стенок, 
в соответствии с указанными выше предложениями Скобея (642) и (643). Для 
величины 9,, по (651) и (651') нами построен вспомогательный график (фиг. 117). 


Из выражения (647) видим, что в рассматриваемой формуле Скобея 
имеем такие показатели: 


У= 0,58; у= 0,08; к . - » 658) 


2==0,525; 2 = 0,025, 
и, следовательно, по (621) для коэфициента Шези С по Скобею будет: 


Сы" г. .ьа 009 


+8 Гидравличеений отправок 


} 
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Для гидравлического расчета железных и стальных трубопроводов по 
формуле Скобея нами составлен (фиг. 118) логарифмический график, соот- 
ветствующий формуле (647) и по своему построению аналогичный другим 
нашим графикам, данным в $ 59 и 60 лля различных показательных формул. 
Пример применения графика по фиг. 118 приводится в 6 62. 


Фиг. 117. 


Что касается коэфициентов шероховатости П (по шхале Гангилье-Куттера), 
приблизительно соответствующих формуле Скобея для железных 
и стальных трубопроводов, то Скобей не рекомендует какого-либо подробного 
„соответствия“, с чем следует вполне согласиться, и указывает лишь, чта 
и для названных труб коэфлциент Л изменяется в пределах: 


п = 0,011 — 0,013, 
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ГИГ АК МУК ^ ее — 09 
иначиик АМК КАЕННЕРИНЕНЕЕЕНЕЕНЕЕЕЕЕННЫ 
НЕЕ КА М АМК НИЕГЕНАЕННЕНАЕЕНЕЕ Г ы 
КАКА МЕЕЕЕЕННЕН-ЕЕНН-ННННН-ЕН >20, 
КЕ ИЕМ ГА КАЖ ГЕНИЕИПРЕНИТЕНИТАТТЬНА - 
НАТАН АКЕЕЕЕНЕЕЕНАЕЕТЕЕНЕЕАЕЕНАЕЕНААЕ 


м. ЕАН ГРИН 


НН НА А ААЧНЕЕЕЕЕЕНЕННЕНЕНЕ 
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ПЕНИЕ чо ее, 
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‘причем мы полагаем, что при расчетах примерно можыо принимать: ° 


для клепаных железных и стальных труб....... Пп= 0,013; 
для сварных труб. оо безо ыиа + х П=0.012. 


В заключение настоящего параграфа отметим, что для эскизного 
расчета деревянных, бетонных и железо-бетонных, железных и стальных 
трубопроводов, а также при аналитическом исследовании некоторых 
относящихся к ним вопросов можно пользоваться формулами „простого по- 
казательного типа“, принимая в них величину коэфициента шероховатости п, 
как указано выше (п.п. 1°, 2°и 3° настоящего параграфа). 

: Допуская дальнейшее упрощение в выборе величины п, в формуле типа 


С=СА = -- Ю 


можно пользоваться следующими значениями (для метров): 


для деревянных клепочных труб С’ = Т=85; 
„ сварных железных и стальных труб. С’= —-=83; 
„ клепаных # # т в 6 — — У: 
„ бетонных и железо-бетонных труб ...... с-- 280. 


Наконец, для грубых подсчетов пользуются иногда формулой Дарси 
при определении потери напора 1, по длине трубопровода {: 


вы Ар 

а ‘вк 
где при этом можно предложить следующие ориентировочные значе- 
ния коэфициента }: 


1 
для деревянных труб... - еее ево Ат =} 
„ сварных железных и стальных труб ....... = 
„ клепаных ” » ” ” ня чмо =; 
„ бетонных и железо-бетонных труб ........ ===. 


Для более точного определения коэфициента № следует пользоваться 
зависимостью (591) или (623) — (624), причем в (623), при применении формул 
„простого показательного липа“, величина 22==0, так что вместо (623) будет: 

28 
д нь каша 06 
(С а” ( 4) 


где С” связано с коэфициентом С’ зависимостью (616). 


$ 61. Формулы для потери напора в трубопроводах некоторых 
специальмых видов. 


В настоящем параграфе дадим формулы для потери напора в трубо- 
проводах, не вошедших в предыдущее изложение, каковы: 1) этернитовые 
‘трубы, 2) группа сравнительно гладких труб и 3) пожарные рукава. 


Трубопроводы специальных видов: 277 


1°. Этернитовые (асбоцементные) трубы. Для этернитовых' 
(или асбоцементных) труб, сравнительно недавно вошедших в европей- 
скую практику, в настоящее время можно указать лишь полученную в Италии 
формулу Шимеми (5сипепи), которая является формулой сложно-показа- 
тельного типа и пишется для новых труб в выде: 


В И |. 


расчетная же формула, т. е. для труб, бывших некоторое время в работе, 
имеет вид: 


Та" 9", серьезна: 895) 


причем в формулах (655) и (656) диаметр 4 выражен в метрах, У— в м/сек. 

руппа сравнительно гладких труб. К этой группе можно 
отнести трубы: свинцовые, латунные, медные, из оцинкованного железа и пр. 
Трубы эти имеют обыкновенно малые диаметры, и поэтому для них, 
в практических условиях их службы, из гидравлических формул мы можем 
рекомендовать формулу Хэзен-Вильямса (Назепт- \/1111атз) в со- 
ответствии со сказанным выше в $ 59, п. 2°. Названные авторы предлагают 
в данном случае значение С „=130, чему в формуле (597) соответствует 
значение 


Со роль зкеа 
и Формула Хэзен-Вильямса приобретает вид (для метров): 
и", ., ыы ах 050 


Данный выше {8 59) логарифмический график для водопроводных труб 
малых диаметров пригоден и для труб рассматриваемой группы. Однако 
надо заметить, что для наиболее гладких новых труб из указанных мате- 
риалов, а также для труб стеклянных более подходящей формулой являются 
Формулы Блазиуса или Прандтля, о коих будет сказано ниже в $8 63. 

$. Для гибких (пожарных) рукавов потери напора !) на, трение 
по длине /, могут быть найдены по формуле типа Дарси: 


лде ‘по 'Фаннингу (Рапп!по) коэфициент Х зависит от материала’ рукава 
и скорости течения воды в нем, изменясь, как указано в таблице 65: 


ТАБЛИЦА 65. 
Значения коэфициента \ для гибких рукавов по Фанинигу; 


Скорость течения в 2/сек 


Род рукава 


4 | 6 | 10 15 20 
И Хорошо прорезиненный пенько- 
вый рукав... . 0,024 0,023 0,022 0,019 0,018° 
2 Грубо прорезиненный пеньковый ’ 
БВ ди рык 0,030 0,030 0,030. 0,030: 0,029 
3 Непрорезиненный пеньковый ру- 
НВ а ом ав авиа 0,038 0,038 0,037 


| 0,035, | 0,034 


1) Более подробно о гидравлическом расчете гибких рукавов и’о’расчете= пожарных` 
«струй см. в курсах водоснабжения, а также, напр., в специальной работе инж. В. Г. Лобачева: 
‚Расчет. противопожарных водопроводов м пожарных струй“, Москва, 2-е. изд.,. 1929/ 
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По Фримэну (Егеетап) коэфициент ^ для гибких рукавов имеет 
численные значения, указанные в таблице 66: 


ТАБЛИЦА 66. 


№ Род рукава ^ 
1 Обыкновенный резиновый рукав 0,018 
2 Гладкий прорезиненный рукав . 0,017 
. Шероховатый — прорезиненный 
у 0,032 
4 Обыкновенный пеньковый (не- 
прорезиненный) рукав....... 0,042 
5 Лучший кожаный рукав .... 0,028 


Можно еще указать другой вид расчетной формулы для гибких рукавов, 
по второму типу основной зависимости для потери напора Л, (см. $ 57): 


2 . 
Ы ы (8 1. 


М... МЕ. ЗИ па му 5 00 
1 645 а 4 р 
или 
Е. 9 
Дым арь. И р 
где, выражая расход О в литр/сек, а диаметр 4 в си, по Фаннингу имеем: 
1 
для непрорезиненных пеньковых рукавов „т, 30; 
1 
„ шероховатых прорезиненных рукавов. . „т, 95. 


$ 62. Простейшие задачи по напорному движению в трубах и 
применение таблиц и графиков для расчета. 


Рассматриваемые ниже основные простейшие задачи по напорному дви- 
жению в трубах являются лишь ‚гидравлическими схемами“; в даль- 
нейшем изложении мы увидим, как они усложняются в различных практических 
расчетах. Будем пользоваться фиг. 110, где имеется в виду'участок трубо- 
провода постоянного диаметра @; длина участка / во всех здесь приводимых 
задачах известна; й, есть потеря напора на трение по длине рассматри- 
ваемого участка. 

1°. Применение квадратичных формул '). При этом основными зави- 
симостями для решения простейших задач по напорным трубам являются 
формулы (154) и (571), каковые и выпишем здесь. вводя в первую из них 


па? 
подстановку Ф —= В. : . 


10? ша ста я 60 


1) Изложенные здесь приемы решения основных задач пригодны и при применении 
формул простого показательного типа. 
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Г задача. Дано: Си ©; найти й,. Зная диаметр @, находим К? по 
табл. 53 или по табл. 54, после чего по формуле (661—1П) имеем /,. Если 
нужно найти и скорость У, то таковая легко определится из ф-лы (661—1): 


„2 ® 
— а ` 

Пример 42. Дано: @ = 300 мм, О =40 л/сек (при / = 1000 м). По табл. 53 имеем: 
К? = 1,024 - 10% (л/сек)? и по формуле (661—П) находим: 


у .... (662) 


1000 . 40? 
— 1000 - 40° 156 д, ” 
т ЕС мы 
Скорость У по (662) будет: 
_ 4.0040 _ 
У= 3.14. 0.300: = 0,57 „м/сек. 


П задача. Дано: 4, й,; найти О. Определяем К* по табл. 53 или по 
табл. 54, после чего из формулы (661—П) будет: 


ок, ее ос о 


откуда находим О? и О. Скорость У вычисляем по (662). 
Пример 43. Дано: 4 = 200 мм, 1, =20@ (при /=802 2). По табл. 53 будет: 
К? =110)0. 103 (л/сек)?; далее по (663) 
"= о -10* - 2750 (л/сек)*, 
откуда , их 
О = 2750 == 52,5 л/сек. 
Ш задача. Дано: Л, и О; найти 4. Из формулы (661—ИП) имеем: 


и 
ооо ныы 08 


откуда определим К” и затем, пользуясь табл. 53 или 54, найдем ближайший 
больший диаметр сортамемта. 
Пример 44. Дано: © = 200 л/сек; В, =10 м (при [= 500*м). Имеем по (664) 
РА 500 . 2003 
10 
чему по табл. 53 отвечает диаметр ( = 350 41/4 (для коего К" = 2,379 . 105). 


=: 2.108 (л/сек)?, 


Кроме этих трех задач, можно поставить три дополнительные 
задачи, в которых задана определенная скорость У, причем 
для решения служат те же две основные зависимости (661), к которым для 
последней задачи (см. ниже задачу „в“) полезно добавить зависимость (579). 
Дополнительные простейшие задачи таковы. 

а) Дано: У, О; найти 4, й,. Из (661—1) для диаметра @ имеем: 


м. 


после чего дальнейшее сводктся к [ основной задаче. 

6) Дано: У, 4; найти О, №, Прежде всего находим расход © 
по (661—1); после этого величину потери напора й, определяем, как в [ основ- 
ной задаче. : 
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в) Дано: У, И; найти 4, О (напомним, что длина трубопровода 
известна). Из указанной в $ 57 зависимости (579): 


2 
в 
м 
находим квадрат модуля скорости: 
1У 
еее тень (666) 
1 


после чего, зная 9/*, по табл. 53 или по табл. 54 подбираем ближайший 
больший диаметр сортамента; расход О определяем по (661—1). 


Пример 45. Дано: У = 1,2 м/сек, й,у =3,0 м, 1 = 600 м. По (666) имеем: 
м = вот = 288 (м/сек) 


э 


и во табл. 53 педбираем диаметр: 
а = 400 им = 4,0 дум; 
ври заданной скорости У = 1,2 ж/сек = 12 дуци/сек этот трубопровод пропустит расход 
О= =: . 12 = 150,8 л/сек >=151 л/сек. 
ТАБЛИЦА 67. 


п 42 к 4? п а? п 42 к 4? 
а а а а а -з- а 2 а —- 
1 0,79 13 133 25 491 95 7083 225 39761 - 
2 3,14 14 154 30 707 100 7854 250 49087 
3 7,07 15 177 35 962 110 9503 300 70686 
4 12,6 16 201 40 1256 120 11310 400 | 125664 
5 19,6 17 227 45 1590 125 12272 450 | 159043 
6 28,3 17,5 241 50 1963 130 13273 500 | 196350 
7 38,5 18 254 55 2376 140 15394 600 | 282743 
7,5 44,2 19 284 60 2827 150 17671 700 | 384845 
8 50,3 20 314 65 3318 160 20106 750 441786 
9 63,6 21 346 70 3848 170 22698 800 | 502655 
10 78,5 22 380 75 4418 175 24053 900 | 636173 
11 95,0 22,5 398 80 5027 180 25447 1000 | 785398 
12 113 23 415 85 5674 190 28353 
12,5 123 24 452 90 6362 200 31416 


В качестве вспомогательных материалов для расчета напор- 
ных труб (главным образом—водопроводных), помимо таблиц 53 и 54, поме- 
щенных в 8 58, даем часто приводимую в немецких руководствах Табл. ХХИ 
(см. в конце книги), составленную по формуле Куттера с козфициентом 
^ = 0,25 и приспособленную нами для сортамента водопроводных труб, при- 
меняемого в СССР, а также аналогичную Табл. ХХШ, составленную нами 
по формуле Маннинга при козфициенте л = 0,012. Кроме этих таблиц, 
помещаем данные о весе водопроводных труб (Табл. ХХИУ в конце книги}; 
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па? 

значения площадей —- (табл. 67) и величины раеходов © в напорных трубах 

при различных скоростях У и диаметрах @ (табл. 68). 


ТАБЛИЦА 68. 
Величины расходов О 4/СёК в трубах при различных диаметрах 4 и скоростях У. 


С к о р о с т и У иеек 


Диаметр 
трубы мм 


0,50 | 0,60 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,25 | 1,50 


1,75 | 2,00 


| 
40| 0,628| 0,754| 0,880| 1,005| 1,1391| 1257 157 1,885] 2,199] 2,513 
50 | 0,982! 1,178| 1,374| 1,571| 1767| 1,964 2,454] 2,945] 3,436] 3,927 
75| 2,209| 2,651| 3093| 3,534| 3,976] 4,418] 5,522] 6,627] 1131 8,836 
100 | 3,927| 4712| 5,498| 6,283| 7069| 01854] 9,817 11781 13/144! 15,708 
125 | 6/136| 7,363| 8,590] 9,817| 11,045| 12.272 15,340] 18408 21746] 24544 
150 | 8836| 10,603| 12;370| 144137| 15,904| 17,672] 22,089] 26,507| 30,925] 35,343 
(175)| 12,026| 14,432! 16,837| 19,242| 21,648| 24,053! 30,056] 36,079] 42,092] 48,106 
200 | 157708| 18,8=0| 21,991| 25,133| 28,274| 31,416] 39,270] 47/124] 54,950! 62,832 
(225)| 19,880| 23,875! 27,833| 31,809| 35,785| 39.761 49/701 59,641 69,581| 79,522 
250 | 24,544| 29,452| 34,361| 39,270| 44179| 49,087 61,359 73,631 85,903] 98175 
300 | 35,343| 42,411| 49,480| 56,549| 63,617| 70,686] 88,357 106,03 | 123,70 | 141,37 
350 | 48106] 57,727| 67,348| 76,969 | 86,590| 96,211| 120,26 | 144,32 | 168,37 | 19242 
400 | 62,832| 75,398 | 87,965 | 100,53 | 11310 | 125,66 | 157,08 | 188,50 | 219,91 | 251,33 
450 | 79,522| 95,426| 111,33 | 127,23 143/14 | 159,04 | 198,80 | 238,57 | 278,33 | 318,09 
500 | 98,175| 117,81 | 137,45 | 157,08 | 176/72 | 196,35 | 245,44 | 294,53 | 343,61 | 392,70 
600 | 141,37 | 169.65 | 197,92 | 22619 | 254,47 | 282,74 | 353,43 | 42411 | 494,80 | 565,49 
700 | 192,42 | 230,91 | 269,39 | 307,88 | 346,36 | 38485 | 481,06 | 577,27 | 673,48 | 769,69 
(750)| 220,89 | 265,07 | 309,25 | 353,43 | 397,61 | 441/79 | 552,23 | 662,68 | 773,13 | 883,57 
800 | 251,33 | 301,59 | 351,80 | 402,12 | 452,39 | 502,66 | 628,32 | 753,98 | 879,65 |1005,3 
900 | 318,09 | 381/70 | 445,32 | 508,94 | 572,56 | 636,17 | 795,22 | 954.26 1113,3 (1272,3 
1000 | 392,70 | 471,24 | 549,78 | 628,32 | 706,86 | 785,40 | 981/75 |11784 (1374,4 [1570,8 
1200 | 565,49 | 678,58 | 791,68 | 904.78 1017,9 |11310 |1413,7 |1696,5 1979.2 [2261,9 


Дадим теперь два примера примснения Табл. ХХИ, при помощи кото- 


рой, как и при помощи Табл. ХХШ, расчоты сводятся к простейшим арифме- 
тическим действиям. 


Приле? 46. Даьо: 1 = 2000 м, Й,; = 4 м, О = 13,5 л/сёк; найти 4. Здесь 


4 
= = 0,002; 
Е 202. ы 

для этого уклона по Таб\. ХХ]! назоцим: 

О = 103 л/сек при 4 = 175 ми, 

@ = 14,8 л/сек при 4 = 200 ми; 
поэтому следует взять (= 200 И. Через строку ниже в том же столбце видим, что дле 
О =13,5 л/сек будет: У = 0,43 ли/сек. 

Прижер 47. Дано: [= 5500 м, Пу =9 1, @ = 175 им; найта О. Здесь 
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^ 


три / = 0,0025 и при 4 =175 м по Табл. ХХ находим © = 11,5 1/СёК; при том же (и при 
= 0,00267 находим О == 11,8 л/сек, т. е. разности уклонов 
0,00267—0,0025 = 0,00017 
соответствует разность расходов: 
11,8—11,5 = 0,3 л/сек; 
поэтому разности уклонов р 


0,00257— 0,0025 = 0,00007 


будет отвечать (при линейной интерполяции, что достаточно) разность расходов: 


7. 0,3 
Е | , 
7 220,1 л/сек 


Итак, искомое О будет: 
О = 11,5-- 0,1 = 11,6 л/сек. 


27. Применение показательных формул. Три указанные выше основные 
простейшие задачи, а равно и три дополнительные задачи могут быть 
решены аналитически путем непосредственного применения пока- 
зательных формул (266) и (271), приведенных в главе 1\У, или формул 
(615) и (617), данных в $ 60 настоящей главы. Мы, однако, ограничимся 
здесь краткими указаниями о том, как решаются те же задачи при 
пользовании нашими графиками, составлёнными для различных 
видов трубопроводов на основании показательных формул. Перечень этих 
графиков, которые бмли приведены в 88 59 и 60, дается в табл. 69. 


ТАБЛИЦА 65. 


Наименование графика Формула | Параграф | Фигура 


| | 


1) График для расчета всдопроводных труб 


по формуле Назеп-\/ИНатз’а. ... у =. [в] “ый мы | $ 59, п. 10 фиг. 111 
2) График для расчета труб малых диамет- Е 

ров п› формуле Назеп-\ИЙНатз’а ...| У= С'^%® ЛМ * $ 59, п. 2 фиг. 112 
3) График для расчета деревянных труб в 

по формуле ЭсоБеу .......... У=49,7 4°,% 8 60, п. 10 фиг. 113 
4) График для расчета бетонных труб по | 

формуле Зсофеу ,........... У = С" 40.85 105 | $ 60, п. 20 фиг. 114 
5) График для расчета железных и сталь- . | 

ных труб по формуле Назеп-\/Шашз’а. | У = С’Ю° 8 до | 860, и. 3 фиг. 115 
6) График для расчета железных и сталь- ыы 

ных труб по формуле ЗсоБеу .....|У= С" 408 0,55 8 60, п. 3% фиг. 118 


| й 
Так как ры и в, =. |, то в числе заданных или искомых величин 


потеря напбра /, может быть заменена уклоном ./, как и сделано в рассма- 


триваемых здесь задачах. Для сокращения объяснений на фиг. 119 дана 
общая схема предлагаемых графиков !), на которую и будем ссылаться при 
рассмотрении задач. „Дополнительные задачи“ (с заданной скоростью У, см. 
выше в п. 1°) решаются по графикам наиболее просто, почему с таких задач 
и начнем. , 


`, 
, 
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а) Дано: У, О; найти 4, ./. Диаметр @ определяем по (665); затем 
находим величину: !) 


2510 или ся10:, и. 


где С’ или С” выбираются в зависимости от рода стенок данного трубо- 

провода. Дальнейшая схема действий для определения ./ показана на фиг. 119 

пунктионой линией 1— 2—3 (для 

диаметра 4 = 4). } 
Пример 48. Дзно: У =1 м/сек, 

О = 125 л/сек; найти / по формуле 

Хэзен-Вильямса при С’ -= 10) (вод› 

проводная труба). 

По (665) определяем диаметр 7 

трубы: ы 


г 4.125 „, к. 
ау сы дум = 400 мм 5-------> 


и затем вычисляем величину (667): 


у 1 
— 103 = ... 10? -= 10,0, 
С; 100 о 


после чего по графику (фиг. 111) 
найдем: 


У 0,00285. 
Пример 49. Дано: У =2 м/сек, 
О = 6,30 мз/Сек; найти / по формуле 
Хэзен-Вильямса при С’=100 (свар- 
ной трубопровод в средних условиях); 


По (665) вычисляем 4: 


455 | 
а= У 314:2— 2,00 и, ы И / | 
У 
после чего для —, 10* =20 по графи- и . У 
с ——= 5-03 — 403 
ку (фиг. 115) найдем ь | или Сб 
У = 0,0016. Фиг. 119. 


Вычислемием по (640) при 2’ == 0,00020 (см. табл. 63) получим ./ = 0,00163 (расходи- 
мость несколько меньше 290). 

6) Дано: \, 4; найти О, .//. Определив величину (667), находим ./, как 
в предыдущей задаче. Расход О получим по (661—1). 

Пример 50. Дано: @=2" (5 си), У =1 м/сек; найти ./ по формуле Хьзен-Вильямса- 
С’==85 (водопроводная труба малого диаметра). 

Вычисляем значение величины (657): 


С’ 85 
после чего по графику на фиг. 112 (для труб малых диаметров) найдем: ./ = 0,045. 
Расход О найдем по (661—1); при этом О == 1,95 л/сек. 


‚ 1000 =: 117, 


в) Дано: У, ./; найти 4, О. Вычислив величину (667), проводим верти- 
кальную линию 4—6 и горизонтальную линию 5—6 (см. фиг. 119, пунктир), 
которые своею точкою пересечения 6 определят искомый диаметр (по интер-` 
поляции или ближайший больший). Расход О получим по (661—1). 


1) Напоминаем, что для всех приведенных выше графиков эта величина должна вычи- 
сляться в метровой мере. — Большая часть этих графиков, по моим указаниям, построена 
инж. А, П. Зегжда и П. М. Боблным. 
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Пример 51. Дано: У = 2 м/сек, „Л = 0,002; найти 4 и О по формуле Скобея для желево- 
бетонного трубопреведа (Ш класса). 


Из табл. 60 берем значение С” == 33,03 — метровых мер) и вычисляем величину (667) 


У 
7 —- 103 = =. 1050 = 60,5; 
затем по графику на фиг. 114 определяем (интерполируя) искомый диаметр: 
а> 1,63 и 


Вычислением ма основании (634) имеем (= 1,62 4, что дает расхождение около 0,69. 
Наконец по (651-1) определим расход ь 


О = 4,175 мЗсек. 
Обратимся теперь к основным задачам, имея в виду те же за- 
дачи, что и в п. 1° настоящего параграфа. 


| задача. Дано: Чи О; найти ./. Определив скорость у по (662), на- 
ходим величину (667), т. е. 


Ге: У 10 или с 103, 
после чего поступаем, как в рассмотренных выше задачах (а) или (6), см. 
на фиг. 119 пунктирную линию 1—2—3. 


Пример 52. Дано: 4 =2,0 м, О = 6,28 м/сек; найти / для стального а беоновя 
Ш класса по формуле Скобея. 
Определяем скорость У по а 
. 6,28 
ы ‚ 2,03 


после чего (при С5 = 40,20 для трубопровода Ц класса, табл. 64) находим коэфициент С“; 
С“ = °'м * $; == 0,95 .. 40,209 = 38,20, 


вричем -'^ берем по графику на фиг. 117 для № == 10 (в средних условиях коррозии металль)- 
Далее имеем: 


= 2,0 м/сек, 


у 20. 10° _ 
10 А = 524 


С” 
и по гоафику (фиг. 118) определяем уклон: 


] = 0,00172. 


И задача. Дано: 4, .//; найти О. Зная /и @, находим величину (662), 
как показано пунктирной линией 7—8—9 на схеме графика по фиг. 119. 
Положим, что величина эта оказалась равной Хх; тогда для скорости У 
получим: 


С’х С’ 
У— 1000 и^и У=то0б’ ° Вис а ЗОН 


после чего расход О определим по (661—1). 

[] задача. Даны пьезометрический уклон -==.), расход 9=0); 
найти 4. Проведя (см. фиг. 119) из точки 10, отвэчающей данному уклону ./, 
горизонтальную л:нию 10—11, видим, что она пересекает линии диамел „ов: 


=, 4, а, 4, 45. о Л а . (669), 


к этим диаметрам, как указано в предыдущей задаче, находим с.ответствую- 
щие скорости: 


ии МХ М, удачные 
м по (661—1) соответствующие расходы: 


О == О:, О., О.. О, О;. И И . 671} 
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—....-- 


Если, положим, О; < О’, но О. > О’, то диаметр @4 и является бли- 
жайшим большим, решающим нашу задачу. Если же допустимы и „про- 
межуточные“ диаметры (не написанные на расчетном графике), то, построив 
по (669) и (671) кривую О ==/ (4), найдем по мей искомый диаметр 4={, 
вполне отвечающий данному расходу © = 

заключение решим два примера для деревянных клепочных 
труб, характеризуя этим пользование более простым графиком, данным для 
таких труб на фиг. 113. 

Пример 53. Дано: 4 =150 см, У =1,2 м/сек, найти /. По графику на фиг. 113 (для 

формулы Скобея) получим 
= 0,00077; 
вычисляя по (626'), имеем: 


мы 
1=0496 —"—_ = 0,0007745, 
1507 


что даст расходимость — 0,69/о. 


Пример 54. Дано: 4 = 220 см, / = 0,00035; найти У. По графику на фиг. 113 имеем 
У = 1,0 м/сек; 
вычислением по (627) получим: 


У = 49/7. 2,20°.65 - 0,00035°,555 = 0,998 м/сек ==1,0 м/сек. 


5 63. Ошытно-гидромеханические формулы для потери напора 
в трубах. 


Произведенные до сего времени гидромеханические исследования по 
вопросу о движении различных жидкостей в трубах указали лишь на то, 
что существует некоторая зависимость между потерей напора по длине п, и 
числом Рейнольдса Юе, или, что все равно, между коэфициентом 
Дарси!) Хи числом Рейнольдса?), причем, однако, сам вид этой 
зависимости теоретически пока не установлен. В связи с этим необходимо 
помнить, что приводимые ниже гидромеханические формулы для потери на- 
пора в трубах /, при движении в них различных жидкостей являются по- 
существу эмпирическими; мы называем их „опытно-гидромехамиче- 
скими“ в отличие от гидравлических формул, указанных в предыду- 
щих параграфах. 

1°. Фермула Блазиуса (В1аз1а8) для гладких труб таковз: 


Бы РВ (672) 
что чаще пишется в виде; 
0,316 
Аи океаны ка - 


где Х — коэфициент Дарси, Ае—число Рейнольдса, определяемое по отно- 
шению к диаметру трубы 4, т. е. 


уа 
Кеть и С ВЫ Зы: №: . . (674) 


1) Наименование „коефицыент Дарси“ здесь относится лишь к самому обозначе: 

и х ему Дарси, но не к численной величине этого коэфициента по (591) ыли по 

5 Число Рейнольдса во всех формулах в $$ 63—64 берется по отномешие к диаметру 
трубы, 
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причем диаметр @ и средняя скорость У должны быть выражены, разумеется, 
в тех же мерах, что и кинематический коэфициент вязкости у. Яснее вместо 
(674) для числа Рейнольдса по отношению к диаметру можно было бы на- 
писать: 
уа } 
И; О Я. м в м (674’) 
но для простоты письма в дальнейшем ($ 63—64) значок 4 при Юг 
везде опущен. Напомним, что как ^\, так и Ае суть числа безразмерные 
(отвлеченные). Для шероховатых труб Блазиус формулы не дает. 
2°. Формула Ланга ([авх) может быть написана в виде: 
7 
А=№---,.. а. 4 х (028) 
у^е 
где относительно числа Лё следует иметь в виду сказанноз в предыдущем 
пункте. Что касается величины №, то по Лангу имеем: 


для гладких труб... ..... - с, . . = « №2001; 
иногда для гладких труб указывается.. .... . №== 0,012; 
для шероховатых труб (чугунных и железных) . . № = 0,02, 


’ Более подробной градации для коэфициеита № у Ланга не находим. 
Заметим еще, что, предлагая для „туберкулированных“ (покрытых осад- 
ками) труб определять потери напора /, по „исправленной“ формуле Дарси: 
0% У 
Вбр етеееьни + (676) 
и беря при этом ^Х по (675), — Ланг учитывает коэфипиент „поправкн на за- 
грязнение“ с по зависимости: 


= (&)..- и 


где 4— внутренний диаметр „чистой“ (новой) трубы, 4, — средний диаметр 
в свету для „загрязненной“ (туберкулированной) трубы. Зависимость (677) 
вполме соответствует известному выражению (578) для потери напора в тру- 
бах. Значения с по (677) приводятся в таблице 70: 


ТАБЛИЦА 170. 


0,95 


и я 1,00 | 0,98 | | 0,93 | 0,90 
, | 
ы р 
«= (-5-) ы 1,00 1,18 1,29 1,48 1,69 
` (И 
. Я 0,85 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 
о 
Бет. “= 2.27 3,06 | 5,95 | 12,8 32,0 
\ 45 


37. фермула Мизеса (М5ез) имеет наиболее развитой вид и уде- 
ляет, сравнительно с другими опытно-гидромеханическими формулами, наиболь- 
шее внимание „шероховатым“ трубам: ` 


ов а. о ма 
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что будем писать с некоторым округлением первого члена правой части 
в виде: 


$. 
В или нь 20679) 


где А — коэфициент шероховатости, имеющий лннейное измерение; величина 

^ 

д может быть названа „относительной шероховатостью“ (число отвлеченное); 

прочие обозначения ясны из предыдущего. 
ТАБЛИЦА 171. 


Значения коэфициента шероховатости к формуле Мязеса для труб. 


№. 106 (6.1) УВ: 103 (сле) 
№ Материал трубы а И БЕ "= 
от до от до 
] | | 
1: Стенло зона с к ан: бе 6,4 25,6 2,5 | 5,1 
2| Тянутые трубы из латуни, свинца, меди ... 6,4 32,0 2,5 57 
3| Цемент шлифованный у.е... 240 480 15,5 2 
4| Цемент обыкновефый еее... 640 | 1280 25 | 36 
5| Резиковые рукава обыкновенные ....,.. 200 | 400 14 | 20 
6| Резиновые рукава шероховатые.. ....... 480 | 960 22 | 31 
7! Железные газовые трубы... ........ 640 1600 25 | 40 
8| Железные асфальтированные трубы. ..... 950 1900 31 | 44 
9| Чугунные новые трубы „.......... 3200 | 6400 57 80 
10| Чугунвые старые трубы . .......... 8000 16000 90 | 126 
11! Доски, гладко оструганные. .... а: 800 1600 28 | 40 , 
12! Доски обыкновенной обработки. ....... 1600 3200 40 | 57 ` 
13! Шероховатые доски ..... они «|| (6400 12800 80 | 113 


Для коэфициента К Мизес дает особую таблицу, которую приводим '} 
здесь в части, относящейся главным образом к трубам (таблица 71), при изме- 
рении А в сантиметрах, почему и диаметр 4 в формуле (679) должен выра- 
жаться также в сантиметрах. 

Формула Мизеса из группы „опытно-гидромеханических“ формул является 
до настоящего времени (1934 г.) наиболее приемлемой для „шероховатых“ 
труб. Недостатком ее при практическом применении, как видим из таблицы 71, 
является не вполне выработанная шкала коэфициентов шероховатости # 
для трубопроводов из различных материалов. О применении этой формулы 
к гидравлическому расчету трубопроводов, несущих отличные от воды жид- 
кости, будет сказано в следующем параграфе, здесь же по поводу формулы 
Мизеса заметим, что она может быть рекомендована, как основа при 
выработке практической расчетной формулы для водопроводных труб малых 


1) М; зез, „Еештег{е Чег 4есйт. Нудготесь.", | Тей, 1914, |1лерлдх ип4 Вет, 5. 63; 
см. также изд. 1924 г.—Цифры для Ю соответственно нами перечислены, так как у Мизеса 
формула (679) дана в несколько ином виде. 
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диаметров (чугунных и железных), для чего необходимо опытным путем 
установить для этих труб более определенные значения коэфициентог шеро- 
ховатости #!). } 

4. Формула Прандтля (Ргаза!). Новейшая формула Прандтля для 
гладких труб?) гласит: 


2 Бр: КИ е 665 


где имеются в виду обыкновенные (десятичные) логарифмы. Как видим, вели- 
чина Х дается по этой формуле в виде неявной фукции от числа Рейнольдса 
Юе. Из формулы (680) не трудно получить: 


1 
10% 
ды с ньценон 80 
или (что удобнее для вычислений): 
1 1 
оо = (7 == Гон, ^ +04 га ее & (080) 


Подставляя в (682) различные значения \, можно найти соответствующие 
значения числа Ае и, составив подробный график, определить по последнему 
величину Х при различных заданных величинах №. Таблица значений Х по 
формуле Прандтля дана ниже ($ 64, табл. 72). 

ормула Прандтля прекрасно укладывается на поток опытных точек для 
гладких труб, причем максимальное значение Ле составляет 3,4 Х 108. Из 
рассмотрения картины опытных точек, приводимой Прандтлем в вышеуказан- 
ной статье *), видно, что формула Блазиуса, начиная от значения Ле = — 100 000 
(и выше), постепенно все больше отклоняется от формулы Прандтля, и по- 
тому формула Блазиуса при Ле > 100000 не может быть рекомендо- 
вана. В названной статье Прандтль приводит также и некоторые данные 
об опытах с „шероховатыми“ трубами, но опыты эти еще не вполие закон- 
чены, и потому расчетной зависимости для Х при ›»шероховатых“ трубах автор 
в указанной статье не дает. 

По поводу четырех приведенных выше формул в заключение отметим, 
что формула Прандтля является более совершенной, чем формула Блазиуса; 
формуле Мизеса следует отдать предпочтение перед формулой Ланга. Прак- 
тическое значение указанных формул будет ясно из следующего параграфа. 


$ 64. Формулы для потери напора в трубах при движении 
жидкостей, отличных от воды, 


Для определения потери напора по длине при движении в напориых 
трубах жидкостей, отличных от воды при обыкновенной ее температуре (т. е. 
при движении нефти, керосина, бензина, различных масел и др.), а также горя- 
чей воды, прежде всего необходимо выяснить режим движения: 
ламинарный или турбулентный. Вопрос этот решается путем приме- 
нения критерия Рейнольдса, как указано в $ 29. 


1) До выполиеншия этой работы мы и рекомендовали в $ 59 для водопроводных труб 

малого диеметра формулу Хэвен-Вильямса. 
за В нь “Цеинее ЕгдеБл15яе фег ТигЬщеоогзсВиох“, У. О. )., Вапа 77, 1933, 
‚ >. 105. 


3) Цитированмая статья, фиг. $ 
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1°. Ламинарный режим. Для ламинарного режима!) потеря напора # 
ва длине / определяется зависимостью: 


9%. У. 


1 
В. И 


саске с 0 
где № — коэфициент вязкости ($ 3), 1—вес единицы объема жидкости, У— 
средняя скорость в трубе. Если искомой величиной является скорость У, то 
через пьезометрический уклон -/ она выражается так: 


ма 
Уна сек орьына ых (584 
Вводя в формулы (683) и (684) кинематический коэфициент вязкости 


{см. 5 3): 


у == ‚ 
р 
можем эти формулы написать в виде: 
32, У 
=. —.[, сооьооь о # в. ь (685 
ВЕ ее 
а у 
ИХ 2’, 
= 354 еее еее в + (686) 


Так как на ламинарное движение шероховатость стенок нё оказывает 
влияния?), то формулы (683)—(686) приложимы к трубопроводам, имеющим 
как гладкие, так и шероховатые стенки. 

Отметим, что по формулам ламинарного движения иногда следует вести 
расчет и для воды обыкновенной температуры. Это приходится делать при 
малых диаметрах труб, когда число Рейнольдса (по отношению к диаметру) 
имеем < 2000, что и следует проверять по формуле (614) при пользовании 
графиком для труб малых диаметров, данным выше на фиг. 112 (см. 8 59, п. 2”). 

. Турбулентный режим. Остановимся сначала на формулах для 
гладких труб, затем—для труб „шероховатых“. 

а) Гладкие трубы. При турбулентном режиме для гладких труб 
следует в первую очередь рекомендовать формулу П андтля (680), кото- 
рая при значениях числа Рейнольдса 


КЕ О0. Бессвуькаьх 5008) 


по получаемым величинам коэфициента Х практически мало отличается от 
формулы Блазиуса. При условии (687) и эта последняя формула может 
быть применяема для гладких труб. 

Формула Блазиуса в последние годы получила в СССР большое рас- 
пространение при расчете нефтепроводов, причем расчеты по этой формуле 
ведутся и для труб, находящихся в практических условиях работы (т. е. 
обладающих некоторой шероховатостью), чем, строго говоря, до известной 
степени экстраполируется область применения формулы Блазиуса. В виду 
этого, для уточнения расчета нефтепроводов следует обращаться к тем фор- 
мулам, которые ниже указываются для „шероховатых“ труб; здесь же отме- 
тим, что и в области нефтепроводов, если к ним применять формулу для 
гладких труб, принципиально следует в настоящее время от формулы Блази- 
уса перейти к формуле Прандтля. р 


1) Подробнее см. в нашей книге: „Гидравлика“, часть |, Ленинград, 1928, стр. 249—252. 
3) См. там же, стр. 242—243. 
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ТАБЛИЦА 172. 


Звачения козфициента ^ по формуле Прандтля. 


№е 10 х | &е- 10° ) 
4 0,0400 150 0,0166 
5 0,0372 200 0,0157 
6 0,0356 250 0.0150 
7 0,0358 300 0,0145 
8 0,0327 350 ° 0,241 
10 0,0309 400 0,0137 
15 0,0278 450 0.0134 
20 0,7258 500 0,0132 
25 00244 600 00128 
3, 0,0235 700 0,0124 
3> 0,0226 800 0,0121 
40) 0,220 1000 0,0117 - 
45 0,0214 1500 0,0109 
50 0,0209 2000 0,0104 
60 6,0200 2500 0,0100 
70 0,0194 3000 0,0975. 
80 0,0188 3500 . 0,0095 
100 0,0180 


ТАБЛИЦА 73 


ы Значения коэфициента ^ по формуле Блазиуса. 
Ке 10-3 ^ | №е : 10-” А 
2 0,0472 200 9,0150 
м 0,0427 255 „| 0,0142 
4 0,0401 300 0,0135 
5 0,0376 350 0,0130 
6 0,0359 400 0,0126 
7 0,0346 450 0,0121 
8 0,0335 `_ 500 0,0119 
10 0,0316 600 0,0114 
15 0,0295 700 0,0109 
20 0,0266 800 0,0106 
25 0,0252 1050 0,160 
` 30 0,0240 1500 0,0094 
35 0,0231 2000 0,0084 
40 0,0224 2500 0,00795: 
45 0,0217 3000 0,0076 
50 0,0212 3500 0,0073 
60 0,0202 
70 0,0195 
80 0,0188 
100 0,0177 


150 0,0161 
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В таблицах 72 и 73 дачы значения коэфициента Дарси ^ в зависимости 
от числа Ле по формуле р; (табл. 72) и по формуле Блазиуса 
(табл. 73), причем в этой последней таблице значения ^ для Юе >> 100009 даны 
не для пользования, а лишь для сравнения с соответствующими зна- 
чениями }. по Прандтлю. ° 

6) „Шероховатые“ (негладкие) трубы. Как уже указано в 
$ 63, в настоящее время (1934 г.) наиболее приемлемой формулой для „ше- 
роховатых“ (негладких) труб является формула Мизеса. Эту фор- 
мулу следует рекомендовать и для трубопроводов, по коим перемещаются 
различные виды нефтепродуктов. 1) 

Из сказанного в $ 63 ясно уже то основное затруднение, которое воз- 
никает при практическом применении формулы Мизеса: оно состоит в недо- 
статочно определенной разработке значений коэфициента шероховатости А 
в таблице 71 для труб из различных материалов. Однако, следует отметить, 
что в наиболее важной для практики области возможного и желательного 
применения формулы Мизеса, а именно— при расчете нефтепрово- 
дов, за последние 15 лет в СССР получено много непосредственных опыт- 
ных данных по перекачке различных нефтепродуктов, и эти данные должны 
лечь в основу выработки коэфициентов для формулы Мизеса. В настоящее 
время данные эти используются в применении к несколько упрощен- 
ной формуле Мизеса, на чем здесь вкратце и остановимся. 

Если в правой части формулы Мизеса (679) сумму первых двух членов 
обозначим через №, т. е. положим 


о--/ №. ПЕ 


то формула Мизеса приводится к тому же виду, в котором выше ($ 63) на- 
писана формула Ланга (675): 
1,7 


т... 
Эту упрсшенную формулу нередко называют формулой Ланга, что не 
вполне справедливо, так как Ланг для шероховатых труб дал лишь одно 
значение № ==0,02, и мы будем называть выражение (689) формулой 
Лаига—Мизеса. 
По экспериментальным?) данным, полученным в СССР, для иллюстра- 
ции опытных величин коэфициента № в формуле (689) приведем следую- 


щие цифры: х 


для чистой парафинистой нефти... .... . №=0,0111; 
для. смеси 3 бензина из парафин. нефти. ... .№==0,0161; 
для смеси 5 бензина и нефти а шо шах ром 00175 
для Балаханской легкой масляной нефти... . . . № ==0,0136; 
для Сураханской легкой нефти. ....... . № ==0,0129. 


1) Отметим, что очень интересный способ весьма значительного уменьшения 
гидравлических сопротивлений при перекачке нефти упоминается в справочной книге Мег- 
г! шап’а: „Атенсап С1уЙ Епошеегз’ Нав4Боок", Ме\м Уотк, 1930, р. 1337—1338, где приводятся 
и некоторые опытные данные, резко отличающиеся от тех, которые получаются при обычных 
способах перекачки нефти. , 

См., напр., книгу: „Гидравлика“ (руководство для нефтян. ВТУЗов, техникумов и ра- 
ботников нефтян. промышленности), составленную коллективом авторов: проф. Л: С. 'Лей- 
бензон, Д. С. Вилькер, П. П. Шумилов и В. С. Яблонский, Нефт. издат., 
1932 г., стр. 78—81, стр. 137. См. также более подробкые отчеты по опытам Гос. Исслед. 
Нефт. Института. 


$9 
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В других случаях, не имея подобных конкретных данных, при пользова- 
нии формулой Мизеса (679) для негладких труб приходится брать коэфи- 
циент А по таблице 71 или же применять формулу Ланга в виде: 


1,7 


К 0-е - (689) 


Для облегчения расчетов по формуле Ланга и Мизеса приводим та- 


’ 


УЕ 


Рейнольдса №е (взятого по отношению к диаметру). 


блицу 74, где даны значения величины при различных значениях числа 


ТАБЛИЦА 174. 


17 17 17 
р В Е. 558 В 
(С Е Юе Ю | УЕ 


2000 | 0,0380 | 12000 | 0,0155 | 25000 | 0,0108 | 90000 | 0,0057 | 500000| 0,0024 
3000 | 0,0310 | 13000 | 0,0149 | 27500 | 0,0103 | 100000 | 0,0054 | 6000001 0,0022 
4000 | 0,0269 | 14000 | 0,0144 | 30000 | 0,0098 | 125000 | 0,0043 то | 0,0020 
5000 | 0,0240 | 15000 | 0,0139 | 35000 | 0,0091 | 150000 | 0,0044 800000 | 0,0019 


6000 | 0,0219 | 16000 | 0,0134 | 40000 | 0,0085 | 200000 | 0,0038 | 900000! 0,0018 
7000 | 0,0203 | 17000 | 0,0130 45000 | 0,0080 250000 0,0034 1000000 | 0,0017 
8000 | 0,0190 | 18000 | 0,0127 | 50000 | 0,0076 | 300000 | 0,0031 | 1500000: 0,0014 
9000 | 0,0179 | 19000 | 0,0123 | 60000 | 0,0069 | 350000 | 0,0029 | 20000001 0,0012 
10000 | 0,0170 -| “20000 | 0,0120 | 70000 | 0,0064 | 400000 | 0,0027 | 2500000 | 0,0011 


11000 | 0,0162 | 22500 | 0,0113 | 80000 | 0,0060 | 456000 | 9,0025 | 30000001 0,0010 


3500000! 0,0009 


Определив коэфициент » по одной из указанных формул, величину 
потери напора №, на трение по длине находим по формуле: : 


в я № 
р 
а 2 

как для гладких, так и для „шероховатых“ труб. 

В заключение заметим, что для определения потери напора №, в трубах 
при движении жидкостей, отличных от воды, иногда рекомендуется формула 
Биля (В!е|), но, в соответствии со сказанным в конце $ 41, мы полагаем, 
что лишь для более шероховатых стенок при помощи формулы Биля может 
быть иногда желателен некоторый контроль расчетных результатов, получае- 
мых по формуле Мизеса, при отсутствии прямых опытных данных. Из вто- 
рой формулы Биля (326) выражение для коэф. \ получается в таком виде: 


о 
= 0,0094 -- 0,1 ИУ зе. *.. и. 


значения : (линейная величина) были указаны в конце $ 41. 
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$ 65. Местные потери напора. 


Местные потери напора, как указано в $ 34, выражаются по формуле 
Вейсбаха (\/е!ззБасВ): 


> 


у 
= 


жен т.) 


где —коэфициент сопротивления, соответствующий роду данчого местного 


2 


„препятствия“, Уб— скорость течения за этим препятствием, 8 — 


скоростной напор, отвечающий этой скорости. В тех случаях, когда в фор- 
мулу (691) вводится не скорость за рассматриваемым препятствием, а неко- 
торая другая, будут сделаны соответствующие оговорки. Значения коэфи- 
циентов сопротивления у определялись различными гидравликами отчасти 
теоретически 1), главным же образом— путем опытов, пока еще неполных, 
недостаточно точных и согласованных. При настоящем состоя- 
нии вопроса можно указать следующие данные, хотя бы для приближенного 
учета важнейших местных потерь напора (для воды). 

1°. Внезапное расширение (фиг. 120-]). По теореме Вог4а?”) имеем: 


Г. 


что можно привести к типу формулы Вейсбаха: 


№ 


в. 


р. 


6. = ( 


НИИ =е 


2. Внезапное сужение (фиг. 120-1]): 


„= И,.. Бар Е 090 
,. нь я т И: 

1); .=(#- у ... (694) 
В. =о ть а .... (695) 


причем (, ‚ есть соответствующий коэфициент сопротивления, значения’ 
которого приводятся в табл. 75 по Вейсбаху и по более новым дан- 
ным 3) Мерримэна (Мегг!шап) с поправкой Кригера (Сгеахе!). 


Отношение площадей 
2 


зечений 


По Вейсбаху . 


По Мерримэну — 
Кригеру 


бь. в. | 


0,45 


ТАБЛИЦА 75. 


0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,00 
0,50 0,42 0,34 0,25 0,15 0,00 
0,39 0,35 0,28 0,20 0,09 0,00 


! 


1) Об эт.м см., напр. в нашей книге: „Гидравлика“, часть |, Ленинград, 1928, стр 


347. 357. 


2) Подробнее см. в $ 34. 
3) Сгеазег ап4 ]чзЕ;г, „Ну4го-е|есёе Нап@Ьоок“, Мем Уохгк, 1927, р. 122. 
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35. Для входа в трубу без скругления кромки входного отверстия 
(фиг. 120-Ш) имеем: 


у? 
Е еее неко (696) 
где 
И соо нану а (697) 
если же вход в трубу (в месте ее вывода из резервуара, бассейна и пр.) 
очерчен весьма плавно, то 
(„„=0,05—0,10;...... Е (698) 


в зависимости от степени совершенства такого „скругления“. При слегка 
скругленной кромке входного отверстия в трубу можно считать (фиг. 120-1\): 


(‚; == 0,20—0,25..1....... . . (699) 


Фиг. 126. 


Наконец, если труба заделана не „за-под-лицо“, а несколько вдвинута 
внутрь резервуара (фиг. 120-М\), то при К < (2—3) 4 можно считать, что 


р В В т (700) 
при [>44 коэфициент сопротивления 
м иона (701) 


4. При выходе из трубы в бак больших размеров, бассейн, реку или 
кинал (фиг. 120-\1) потеря напора равна | 


Й к = ых 22 оф що мы хо (702) 
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где У—скорость течения в трубе, причем непосред- 
ственно по теореме ВогЧа находим, чта 


ия (703) ИНИНН] 
5°. Потеря в решетках. Вопрос о потерях на- 

пора в решетках наиболее важное значение имеет при - 

проектировании гидросиловых установок, хотя иногда и 

может встретиться и в области водоснабжения, ирри- | | 

гации и пр. По формуле Киршмера (К1гзсНшег), 

полученной им при опытах в рхабнаои Гидравличе- 


ском Институте в 1926 г., для потери нагора в вер- 


тикальных решетках (пеш) имеем: 


Вы == В (5) т. ААС (104) 


где обозначения ясны из фиг. 121; таким образом, для 
коэфициента сопротивления решетки можем написать 


с 


5 
причем В, не завися от отношения $, определяется 
лишь типом поперечного сечения стержней 
решетки !), как указано по- Киршмеру в следующей 
таблице (обозначения типов сечений стержней поясне- 
ны на фиг. 122): Фиг. 121. 


0 10 


7 
7 
ИЛА 


22200 


РИ. 


27 
24 
ИД 


2 


-- 
> 


0 


2 
2 


РР 


222 
2 


7 


< 


Тип сечения стержней 
решетки 


Ковфициент 8 ..... | 2,42 


1,83 | 1,67 | 1,035 | 0,92 


') Подробнее о потере напора в решетках см.: 1) Проф. В. Т. Бовин, журнал „Гидро- 
техническое Строительство“, 1930 г., №2 3; 2) Проф. И. В. Егиазаров, „Гидроэлектри- 
ческие силовые установки“, ч. П, ГНТИ, 1931, стр. 52. Отметим, что цифры, проставленные 
на фиг. 122, характеризуют лишь соотношение размеров поперечных сечений стержней 
решетки. ° 


/ 
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При наклонных решетках (под углом а к гсризонту) коэфициент 
сопротивления уменьшается пропорционально синусу этого угла, т. е. в этом 


случае 


уж ваиа(5)".. ВЕ 


6°. Для диафрагмы в трубе постоянного сечения (фиг. 123, слева) по 
Вейсбаху имеем следующие значения коэфициента сопротивления (,: 


ТАБЛИЦА 77. 


4 226 47,3 17,5 7,80 3,75 1,80 0,50 0,29 0,06 0,00 


Т. Для внезапного сужения с диафрагмой (фиг. 123, справа) по Вейс- 
5аху следует различать два случая: а) случай „совершенного“ сжа- 
тия (в; > 20%.) иб) случай „несовершенного“ сжатия (®; < 20%5), где ®— 
площадь отверстия диафрагмы. 

первом случае величину козфициента сопротивления (, ,. 
определяет таблицей: 


„. Вейсбах 


Фиг. 123. 


ТАБЛИЦА 78 


ах 232 51,0 19,8 9,61 5,26 3,08 1,88 1,17 0,73 0,48 


Во втором случае коэфициент сопротивления (, .. 
висимостью} 


д. определяется за- 


[о] 


з 
о - аи кис ПО 


где величина е есть мера сжатия струи по выходе ее из отверстия диафрагмы 
и может быть названа „коэфициентом сжатия“, причем значения в опреде- 
ляются таблицей Вейсбаха: 

г 
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ТАБЛИЦА 79. 


| | | 
2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
©. 
5 | 
В 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,66 | 0,68 | 0,71 | 0,76 | 0,81 | 0,89 | 1,00 


8°. Для переходных конусов (расхо- 
дящихся) потеря напора /„, может быть 


определена по формуле (фиг. 124): 


__ &(У,— И 
Я Е Е. .. (108) 


причем для коэфициента Ё приводим в таб- 102 
лице 80 средние численные значения из 


опытов Гибсона (С!1Ъзоп)!). Зависи- 


мюсть (708) можно привести к типу формулы Фиг. 124. 
Вейсбаха: \ 
ож № Ш 
Ре ор = био" баз ежеы 209) 
где 


Е 


Ковфи- Коэфи- 
Угол 6 циент Угол 0 циенг 
ю 

5° 0,13 
10° 0,17 
15° 0,26 
20° 0,41 
: ‚ 90° 0,71 
40° 0,50 
В = 0,98 
50° 1,03 


1) С1Ьзов, „Ну4гаа!св апЯ Из АррИсаНопз“, 1оп4оп, 1930, СЪ. У, $ 44. Этн опыты 
произведены се круговыми переходными конусами; там же см. сводку опытных даняых дл” 
расходяшихся пирамидальных переходов прямоугольного сечения. Отметим, что не- 
еколько иные данные для коэфициента А находим у Кинга (К:пу), „НаодЬоок ©# НуЧ- 
гал“, М м Уогк апа Г.опдоп, 1949, р. 191. 
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9°. Резкий поворот на трубе постоянного диаметра (фиг. 125-1) 
по Вейсбаху: 


6 Е. 
(, = 0,946 з1ш? 5 - 2,05 зи“ ава (711) 
причем имеем: 
ТАБЛИЦА 81. 
р 20° 40° 60° 80° 90° | 100° | 120° | 140% 
Я 0,045 | 0/14 0,36 074 | 0,98 1,6 | 186 | 2,43 


Для случая резкого поворота на трубе прямоугольного сечения 
Гибсон ай 1Ьзоп) приводит!) следующие значения коэфициента сопро- 
тивления („ 


ТАБЛИЦА 82. 


о 0,025 0,11 0,26 0,49 1,20 
0. Для колена (плавного закругления) на ‚ круглой трубе (фиг. 1725, 
д. и по Вейсбаху имеем: . 


в [608358 (#) | -% ПО". 


В * 


Фиг. 125. 


если угол ® выражен в долях п; если же угол 8 выражен в градусах, то 


о 
в, [01814-04163 (р, [| - а 


или о 
— «7 с мох 2 чз 714) 
<, к‘ 90? ,.. ( 


1) „Нуагач!с ап@ Из АррИсаНопз“, Гопдоп, 1930, СЬ. Х, $ 88. 
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где ©’, определяется по таблице: | ы 
ТАБЛИЦА 83. 


Для трубы прямоугольного сечения, с размером 6 в пло- 
скости закругления, Вейсбах дает такую формулу и таблицу: 


С Е Ня 715) 
‚= Е (55) | ®- нь 


ТАБЛИЦА 484. 


Г. 
5 олд | 02| 03| 04| 05| 06 | 07| 08| 09 | 10 
2, 

“ 0,12 | 0,14| 08| 0,95| 0,40] 0,64| 1/02] 1,55 ыы 3,23 


Приведенные формулы Вейсбаха для оценки потерь напора в коленах 
(плавных закруглениях) основаны на старых опытах Дюбюа (Оуч- 
Ьиа+) и самого Вейсбаха с трубами малых сечений и в настоящее ‚ время 
не могут быть признаны достаточными для практических расчетов. Отметим, 
однако, что вопрос о движении жидкости по закруглению представляется 
весьма сложным и вполне удовлетворительно ие разрешен даже и поздней- 
шими исследованиями !). 

этой оговоркой мы и приводим здесь кривые Кригера (Сгеауег) 
для определения потерь напора в коленах круглых труб (фиг. 126—127); эти 
кривые составлены по более новым данным, и потому, можно думать, заслу- 
живают предпочтения по сравнению с формулами Вейсбаха. Обозначая, как 
и ранее, коэфициент сопротивления для колена в 90” через С’, и козфи- 
циент сопротивления для колена с любым центральным углом 9 — через (,, 
по Кригеру можем написать: 


Е И. . 


где ©, находим по фиг. 126 для данного отношения радиуса закругления К, 
к диаметру трубы @, величину же @ определяем по фиг. 127 для данного 
значения центрального угла колена 0. Поясним, что на фиг. 126 кривая А 
построена по опытным точкам, дающим наибольшие значения С’, 


а кривая В проведена по средним опытным значениям (’,. Как видим ия 


1) О таковых см. напр., у следующих авторов: 1) Сгеазег ап ] из, „Нуаго- 
еесь1с Нао4Ьоок“, Мем Уогк, 1527, р. 118; 2) К!пя, „НапаБоок оЁ Ну4гаийсв“, Мем УотК 
ап4 [01 4оп, 1929, р. 193; 3) С1Ьзоп, „Нуагаи!сез ап@ Из АррИсзНопз“, [оп4оп, 1930, СВ. Х, 
$ 88.— Некоторые новые данные см. также в книге проф. В. Л. Александрова: „Гех- 
наческая гидродинамика“, Москва, 1932, Гос. авиац. и автогр. изд., стр. 134—139. 


- - 
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кривой В, ъаименьшие пстери в коленах имеют место при радиусах закруг- 


ления 


М Ван каш „= * М) 


Г 29 д б7а яз 


Фиг. 126. 


ЗЕ 9 9 38 Я ОЕ И а В к 
0 5 4 т 88° 


Фиг. 127, 


что в общем подтверждается и 
опытами других исследователе 1; 
при соотношении (717) можно 
примерно считать 


©. 098, - д (118) 


По мнению Кригера, для 
колен сварных труб величи- 
ну ©’, следует увеличивать на 
50° против определяемой по 
фиг. 126. Потери в коленах 
безнапорных —водоводов, 
по тому же автору, можно на- 
ходить, пользуясь кривой В 
(фиг. 126), с уменьшением 
на 50°/. Что касается колен 
в прямоугольных трубах, то для 
них, за неимением специальных 
данных, повидимому, можно так- 
же применять формулу (716} 
и кривые, приведенные на фиг. 
126—127, причем на фиг. 126 
по оси абсцисс следует откла- 
дывать значения №,/б, где 6— 
размер поперечного сечения пря- 
моугольной трубы в плоскости 
закругления. 

Напомним, что вышепри- 
веденными формулами и кри- 
выми учитывается только влия- 
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ние искривления потока при движении его в пределах колена; потерю напора 
-на трение по длине колена следует определять особо по тем же формулам, что 
и для прямолинейных труб, вводя в расчет длину ссевой линии закругления. 
11°. Для фасонных частей труб примерные значения коэфициента со- 
противления $, можно брать, как предложено Кригером!) для некото- 
рых характерных схем (см. фиг. 128 и табл. 85); на этих схемах стрел- 
ками показано то направление течения, для которого при- | 
водятся значения коэфициента (,; двойные стрелки на м и 
некоторых схемах обозначают, что коэфициент сопротив- Г 
ления дается для того и другого направления течения. —— 
ТАБЛИЦА 385. 


ЕЕ вые. 
Схема по фиг. сии ПИ. ЗОРИ [ а 
: 0,5 
п в -) в 
Ш 1,5 Ш —- 
м ыы 
у 0,05 ‹ 


г о и 


К схемам Кригера добавим здесь еще две (фиг. 129). . 
Для случая тройника, показанного по фиг. 129 -[, Ра 


И. Г 2 Л 
ть 


ИИ И! 


НР 


———<^“ 


Фиг. 129. 


по старым данным д’Обюиссона (4’АиБи!35 оп) 


в прямом направлении, т. е. по отношению к скорости У„ можно примерно 
считать 


Фиг. 128. 


| в нра ны ака 
где 
В ИР о У ше мое хо . (720) 


если О; и О. суть расходы воды соответственно в сечениях 1—1 и 2—2. 
В направлении отвода, т, е. по отношению к скорости И, по.тем же данным 


кок сения 000 


1) Сгеарег апа ] изЕ! в, „Нудго-а]есьс Нап@Боок“, Мем Уотк, 1927, р. 120. Какого- 
^ибо пояснения к приводимым схемам фасонных частей Кригер не дает. 
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Для схемы двустороннего питания ответвления (фиг. 129-П) 
в практике применястся иногда ориентировочное значение 


РИ. 


$ 66. Продолжение (о местных потерях напора}. 


Приведем теперь имеющиеся опытные данные о гидравлических сопро- 
тивлениях (местных потерях напора), вносимых устраиваемыми на трубопро- 
водах затворами разного рода, каковы: задвижка в круглой и прямо- 
угольной трубе, кран (также в круглой и прямоугольной трубе), пово- 
ротный клапан, откидной шарнирный клапан, конический вентиль 
и пр. 1). В заключение настоящего параграфа будет приведена краткая 
табличка средних эскизных данных для главнейших местных потерь 
напора. 


Фиг. 130. 


12°. При задвижке в круглой трубе коэфициент сопротивления <, по 
5 


опытам Вейсбаха и Грасгофа зависит от отношения => (фиг. 130-1` 


и определяется таблицей: 


ТАБЛИЦА 86. 


Отношение > ее 


Отношение — площадей 
соответств. сечений. .| 1,000 | 0,948 | 0,856 | 0,740 0,609 0,466 0,315 0,159 


Г ` 


° Ковфициент $, ....| 0,00 0,07 0,26 0,81 2,06 5,52 170 97,8 


При задвижке в трубе прямоугольного сечения (фиг. 130-П) 
вместо этой таблицы имеем такую: 


1) Нумерация отдельных пунктов настоящего параграфа является продолжением преды- 
дущей ($ 65). 
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ТАБЛИЦА 87. 


$ 
Отношение ® 


соответств, сечений . 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 


Отношение — площадей 


Коэфициент (, .... м 0,09 | 0,39 | 0,95 | 2,08 | 4,02 | 8,12 |17,8 44,5 | 193,0 


В приведенных двух таблицах для вполне открытой задвижки (5 = 0) ука- 
зано значение коэфициента (, == 0; однако, правильнее полагать при этом 


ОВО, №. лика вау 09 


или по более подробным данным, применяемым в водоснабжении, считать, 
что для открытой задвижки на круглой трубе: 


<, =0,10 (при 4=50—90 мм); 

(, = 0,09 (при @= 100—175 мм); 
(, =0,08 (при @=200—250 ми); 
(, = 0,07 (при @ = 300 мм). 


13°. Кран в круглой трубе (фиг. 131-1) может быть характеризоваь 
в отношении коэфициентов сопротивления (,, следующими данными: 


ВАНА... 


Фиг. 131. 
ТАБЛИЦА 88. 


Угол 0 5° | 10° 15° 20° 25° 30° 


Отношение площадей сечений . 0,926 


Отношение площадей сечений .| 0,385 


Козфициент "вр 9. Же 0 | 31,2 | 52,6 |105 
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По проф. Бахметеву для такого крана в среднем 
ое: № 
Для крана в прямоугольных трубах: 


ТАБЛИЦА 35. 


Угол 0 5° 10° 15° 


- 


Отношение площадей сечений .. 0,93 


0,85 | 0,77 | 0,69 | 0,60 | 0,52 
рае 


0,88 1,84 | 3,45 


Угол 0 | 35° | 40° 


| 45° | 50° | 55° 67° 
| | | 
'Отношение площадей сечений .. 0,44 0,35 | 0,27 | 0,19 | 0,11 | 0 
| 
ЗЕЕ, А а ж 
- — Козфициент бр зе... 11,2 | 207 | 410 | 953 |275 | со 


14. В поворотном (горловом) клапане коэфициент сопротивления (,„ 
зависиг от угла поворота @ (фиг. 131-П): 


ТАБЛИЦА 950. 


Угол 0 5 | 1 | 15 | 20 | 2 | 30° | 35 
РА | | 


| 
0,826 | 0,741 | 


Отношение площадей сечений | 0,313 


| 
Угол 8 40? 45° 50° 559 60? 65° 70° 


Ковфициент бл 0,24 | 0,52 | 0,90 | 1,54 


Отношение площадей сечений | 0,357 


0,293 
Коэфициент „д 10,8 
+ При 0 = 90? будет, конечно, („,„ = 


15°. Для откидного шарнирного клапана (фиг. 132-1) по Грасгофу 
имеем: 


ТАБЛИЦА 91. 
ыы 0 7% | 65° | 60” 


55° | 50° 


45° | 40? | 357 | 30° | 25° 
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16°. Для конического вентиля !) (фи- 
гура 132-11) 


© = (1,537 = —1... (26) 
о 


17. Для входа в заборную трубу (сет- 
ка с запорным клапаном) в зависимости от 
конструкции можно полагать: 


Е - а нкх Й 


По проф. А. А. Сурину?) имеем такие 
коэфициенты сопротивления: 


ТАБЛИЦА 92. : 
"= == " Фиг. 132. 

Внутр. дчаметр Коэфициент сопротивления я 

веземвающей |-————————— 18°. Дополнителькые 

Пятовой всасы- замечания о сопротивлении 


трубы (мм) вающий клапан 06р ео итых затворов, В пунктах 12°— 17° 
настоящего параграфа приве- 

ы дены имеющиеся данные © 

50 10 18 коэфипиентах сопротивления 
63 9 15 в задвижках, кранах и кла- 
76 _ 8 10 панах, причем следует отме- 
89 75 9 тить, что данные эти были 
2 получены путем опытов лишь 

100 7 8 при небольших диаметрах 
125 6,5 7 труб. В связи с этим неко- 
150 6 6,5 торые гидравлики не видят 
175. 5.6 6 особой надобности делать 
200 52 55 различие между типами вы- 
шеуказанных затворов в отно- 

250 4,4 4,5 шении создаваемых ими ме- 
300 3,7 3,5 стных потерь напора и дают 


для приближенных расчетов 

при наличии „местных пре- 

пятствий“ на трубопроводах лишь одну таблицу значений коэфициентов 
сопротивления. Приводим здесь по Кингу?) такую ный таблицу 93, 


ТАБЛИЦА 93. 


Отношение = 11 "| 1,2 | 156 |158 | 20 | 22 
о зы" [ | | 


Коэфиц. сопротивления 0,10 “од | вл | 04 | 0,19 | 0,42 | 05 14 2,17 | дло | 3,27 Е 


Отношение о - 30 [зо | 4,0 | | 5,0 во [60 [19 |0. | 70 | 8,0 | 9,0 |100 [о ар | > 
о 


9,40 | 10.4 | 113 | 12,5 


Коэфиц. сопротивления 5,06 


6,75 | | в | зо [за | па 8,01 


1) Более подробные джнные о ме т тарельчатых насосных клэпанов по опытам 
5 аха. ы жно найти в „Гидравлике“ пр‹ . Астрова, Москва, 1909, стр. 239 — 241. 
„Водоснабжение“, ч. |, 1932, стр. и 87. 
, К! пя, „Нап@Боок оЁ 'Нудгаисв,* № м Уогк ап Гопдонп, 1929, р. 193, р. 233 


20 Гидравлический справочник 


-- 
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в которой ® обозначает площадь сечения трубопровода, «, — площадь живого 
сечения потока при прохождении его через „местное препятствие“ (затвор) 
Для. затворов типа „Батерфляй“ („Ви{{ег!1у“) и системы Джон- 
сона, при наибольшем их открытии можно указать следующие даны: !). 
Обозначая для первого из названных затворов коэфициент ор 
тивления через (,, по опытам Доу (Дам) имеем: 


1 
(в= а ,.. . * . . * * * " * — * . . (728) 


где @— диаметр затвора, г—толщина диска его, причем соответствующая мест- 
вая потеря напора 
"* 
в —бвор» ово 5% 


если У— скорость течения в нестесненном сечении трубопровода. 


Для затвора системы Джонсона коэфициент сопротивления обозначим 
через С„, причем по Кригеру 


роны в каз 00 


где 4—диаметр трубопровода у низового конца затвора, выражаемый в мет- 
рах; по тому же диаметру рассчитьдается и скорость течения для определения 
величины соответствующей потери напора №, по формуле Вейсбаха: 
у? 
дор ть 2. 39, 


19°. В заключение этого параграфа приведем краткую табличку средних 
данных о главнейших местных потерях напора, составленную и упрощенную 
нами для предварительных, весьма эскизных подсчетов. 
ТАБЛИЦА 94. 
Средние эскизные данные для местных потерь напора. 


Наименование „местного препятствия“ Коэф. еопротивления 


1 | Вход в трубу без скругления кромки входного отверстия . (,; = 0,5 
2 То же, но при хорошо скругленной кромке ........ вх == 01 
3 | То же, что в № 1, но при слегка скругленной ея вход- 
| ного отверстия... ... с... ЕЛЕ 3,1 = 0,25 
4 | Выход из трубы в бак больших размеров, бассейн или реку. вых = 1,0 
и 
6 | Колено (плавное закругление) на трубе с а 0 == 90°, 
| при ^„>24 (см. фиг. 125-П)..... зы <, = 0,5 
и | То же, но при оптимальном соотношении: №, >> (3—7) 4. . <, = 0,3 
8 | Задвижка на круглой трубе при среднем открытии 5, = 2,0 
9 | Открытая задвижка на круглой трубе... о... =, = 0,10 
10 Кран (по Бахметеву)...... ЕЕ = 5—7 
п Вход в заборную водопроводную трубу (предохранительная 
* сетка с запорным клапаном) ‚еее заб = 5—10 


1) Сгеазег аю@ ] чз; п, „Нудго-е!есёле Нап@Боок“, М№ м ог, 1927, р. 120—121; 
р- 378 - 253. 
` 
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$ 67. Сложение потерь напора. 


Если на данном участке трубы постоянного диаметра имеется несколько 
местных потерь (т. е. труба, например, имеет п колен, п, — кранов и т. д.), 
то сумма их может быть выражена так: 


а. № _ уз 
2 к 22 („лет +. .. 9 г. о м (732) 
Если в формуле типа Дарси обозначим: з 
№ 
ана о еаы 


называя с, коэфициентом сопротивления на трение по длине, 
то, складывая потери напора на трение по длине для данного участка 
трубы и все местные его потери, получим для полной потери напора 1„ вы- 
ражение: 


= У == (9+ ЖИ) =, ‹..- - 39 


где . 
нь Зы в (088 


Таким образом, коэфициент (, характеризует полную потерю напора 
или полное гидравлическое сопротивление на данном участке трубы, с имею- 
щимися на этом участке „местными препятствиями“ различного рода. Для 
величины (, проф. Бахметевым предложено название „коэфициента 
сопротивления системы“. 

Полученная формула (734) дает выражение для полной потери напора 
некоторого участка трубопровода постоляного сечения; если же, 
положим, трубопровод соотомт из нескольких участков различных сечений, 
то вместо (734) будет, очевидно: 


в УЕ У Е, 1... 36) 


где У — соответствующие каждому участку скорости. \ 


В этом последнем случае нередко оказывается более удобным выразить 
все потери (как й,, так и #,) в долях только одного какого-либо ско- 
ростного напора, т. е. в долях напора, соответствующего скорости на каком- 
либо одном участке. Для этого все остальные скорости следует 
выразить через скорости этого „основного“ участка. 

Для, пояснения возьмем поток, показанный на фиг. 133, в части его от 
начального сечения А до данного сечения х—х, и выразим все скорости 
через скорость, положим, третьего участка Уз, пользуясь выражением начала 
неразрывности: 

&: ИУ! = ®› У, = И., > ож от шаа (737) 
откуда 


> ии аи... . - 939) 


Называя здесь отношение площади сечения основного участка ®з к площа- 
дям ®; их; через 8, 2х 82, т. е. полагая: 


— =8,; Е. . (739) 


20* 
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вместо (138) получим: 
У, =8, У; У: = 8. зол © а (740) 
Обозначая теперь коэфициенты сопротивлений по длине |, П, Ш участка 
соответственно через Со, у и С можем для суммы потерь по длине этих 
участков от сечения А до сечения Х— Х написать: 
| У о У, „® У 
Й,=0, —— =— РС $ 
| Урон, 041) 
или, в виду (740), 
(1) 


У-(< 


Я ()\ У , 
ис, и) о оо 


А 
0 


Для суммы же местных потерь, встречающихся от сечения А до сече- 
чия Х—Х, в нашем примере по ф-ле Вейсбаха имеем (см. фиг. 133): 


_. № и и 
| У», Ра ик ке ьнь, (743) 
чли, опять-таки в виду (740), 
уз 
Ул): +... - - 048 
Таким образом, в данном случае для общей потери /„ будет: ы 


3 
в, = (че НОЯ... - 049 


В более сложных случаях, когда местные потери существуют и на 
первом участке и когда число участков, положим, равно п, а число „местных 
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препятствий“ равно 27, вместо (745) получим соответственно и более сложное 
выражение, которое символически представится так; 


А=п Ат з 
„„=| УФ +у я с, Е". 


А=и 


где СР и (» суть обозначения для коэфицяентов сопротивлений по длине 
и местных, причзм значок (2) указывает номер участка или номер „местного пре- 
пятствия“, и суммирование производится в первой сумме, стоящей в фигурных 
скобках, от А=1 до А==м, а во второй —от А==1 до А=1; через | 
обозначается скорость на основном участке. 

Выражение, стоящее в фигурных скобках в (746), можем для краткости 
обозначить одной буквой, — положим ‹, „т. © 


#= 


= Ура +-У ча, НЕ. = 


вли подробнее: 
‚= (аа... НЯ) -Н(а-Яа- ...- 79 82);... . (748) 
ари сокращенном обозначении (,, вместо (746) будет: 


у? 7 
вы =’ насоса (9 
где скорость на основном участке для простоты обозначена через У. 
Таким образом, по (749) кы получили, что полная потеря на- 
пора #й„ выражается, как некоторая доля скоростного 


напора на основном участке. Зависимость (749) можно назвать 
обобщенной формулой Вейсбаха. Входящий в нее коэфициент (, 


характеризует полную потерю напора на данной совокупнссти различных 
участков потока, с имеющимися на них „местными препятствиямл“; для вели- 
чины (, конечно, можно сохранить, как и выше, название коэфициента 
сопротивления системы. 

Отметим теперь, что указанное сложение потерь напора того 
и другого рода практически необходимо лишь тогда, когда та и другая их 
часть, т. е. Ул, их ‚, являются величинами одного и того же порядка по 


своему численному значению. Понятно, однако, что в длинных потоках пре- 
обладание потерь на сопротивление по длине настолько велико, что по 
сравнению с ними местными потерями часто можно пренебрегать. Но при 
сравнительно коротких потоках неред`и случаи, когда местные потери при- 
мерно того же порядка, что и потеги по длине; для наиболее коротких по- 
токов местные потери могут ее преобладать, и тогда, наоборот, 
‚ можно пренебрегать Кедтерями # . Каких-либо „норм“ для характеристики 


„длинных“ и „коротких“ а дать нельзя: при практических расчетах 
часто совершенно очевидно, надо ли считать поток длинным или коротким; 
если же такой очевидности нет, то приходится сначала хотя бы грубо под- 
считать величину тех и других потерь, и тогда уже рассматривать поток, как 
„длинный“, либо как „короткий“. 

Вопрос о местных потерях напора большое практическое значение может 
иметь при расчете сравнительно коротких водопроводных и иных труб, водо- 
напорных галлерей разного рода (например, в судоходных шлюзах) и др. 
водоводов, имеющих на небольшой длине значительное количество поворотов. 
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кранов, резких изменений сечения и т. д.; сюда относятся некоторые виды 
труб под насыпями дорог и каналов, дюкера, сифоны и пр. Когда влияние 
местных потерь невелико, но мы все же не желаем ими вовсе пренебрегать, 
то можно оценивать их лишь приблизительно; обыкновенно при этом на 
местные потери прибавляют 5—10°/о от потерь на трение по длине, так что 


в. (1,05 —1,10) У) ^, и 


Не следует думать, что сложение потерь напора #й, на трение по длине 
р. и местных потерь /, возможно производить лишь „м приме- 
нении для /, формулы типа Дарси (588), —такое сложение потерь напора 
весьма око возможно осуществить и в том случае, если потеря #, 


определяется по основной зависимости (571). Для этого нужно реддтажит 
формулу Вейсбаха (691) в следующем виде: 


у? 
в = 


== а ЕЕ. 


где ® — живое сечение, в котором скорость =. 


При этом для полной потери‘напора №, на участке трубы постоянного 
диаметра 4, т.е. с постоянной площадью поперечного сечения ®, вместо (734) 


получим: 
„„=и+ Ул= [аа У | Ана к к 080 


или короче: 


С, .-. @53) 
где : ь 
И. 1 $ 754 
„= у. -- Зе? $ не * ( ) 


Если трубопровод состоит из нескольких участков различных диа- 
метров @ и, следовательно, имеет различные площади сечения ®, то вме- 


сто (746) будет: 
== ый. ты ’) 2 7 
й == | > К? —- ыы | [®) РК Ее И ( 55) 


или 
Аза ана 
где ; 
мо 
Улан» + «80 


8 68. Простой водопровод. 


Водопровод без боковых ответвлений, ведущий жидкость из верхнего 
резервуара [| в нижний резервуар И (фиг. 134) или же выпускающий жидкость 
(фиг. 135) в атмосферу, — называется простым в отличие от сложного, 
характеризуемого наличностью ответвлений. Простой водопровод вообше 
можег состоять из нескольких участков разных диаметров @`и длин [; на 
фиг. 134—135 показано’ для примера три таких участка. Будем обозначать: 
длины через /, площади сечения --— через ©, о ь. @ (с соответ- 
ствуюшими значками: 1, 2, 3 ит. д). 


‚ Простой водопровод ` $1 


Применение уравнения Бернулли в данном случае показывает, что 
вапор Н при истечении под уровень (в бак сравнительно больших разме- 
ров и т. п.) затрачивается целиком на сопротивления (по длине и местные), 
а при истечении в атмосферу — на сопротивления и создание скорости при 
выходе из конечного отверстия. При этом будет: 

1) при истечении в нижний бак (фиг. 134): 


Неебьни УВЕ В нан нк 2 08 


(,; а, 


\:@, С [.; а, 
Фиг. 135. 


2) при истечении в атмосферу через некоторое „отверстие“ (напр., 
насадка фонтана, разборный кран ит. д.), находящееся на нижнем конце 
трубопровода (фиг. 135): 


9 


Уз у: 
На, а У У ар, т... 


312 Глава И|[. — Движение жидкости в напорных трубопроводах 


где У, — скорость в выходном отверстии, р— так называемый, „коэфицеент 


расхода“ этого отверстия, зависящий от типа последнего. На фиг. 135 вели- 
чина /,,есть та часть напора, которая сохраняется перед выходным отвер- 


етием; эта часть напора и идет на образование скорости у причем 


у? 
пер = Эры’ ее ша а ых 008 
зак что уравнение (759) можно написать в виде: 
НВ, ЕВ у еее но 4 (961) 


Эти общие уравнения простого водопровода и служат для решения 
различных практических задач; потери напора 1, и Й, приходится при этом 
выражать в более явной форме — либо через расход, либо через 
екорость в трубопроводе. Рассмотрим подробнее получаемые при. этом 
зависимости для случая, когда в отдельных точках водопровода нет“’раз- 
бора воды, т. е. если (см. по фиг. 134—135) 9.=0, 9, =0 ит. д., 
так что проходящий из бака } в бак П расход О постоянен по всей длине 
водопровода. 


а) При выражении потерь через расход О имеем вместо 
@58)—(759) на основании 8 67: 


1) ни конь в < 00 


Е $ 1 
2) вне [УЕ ьт | .... @63) 


где ®, — площадь выходного отверстия. | 
6) При выражении потерь через скорость надо по 8 67 


прежде всего взять скорость У „ на одном из участков („основной участок“), 


к которой и „привести“ все остальные скорости, пользуясь зависимостью: 


О=в, У, =, ИУ =... 6 У, =, И,, 


где ®, — площадь выходного отверстия, если оно имеется (фиг. 135). При 
этом получим вместо (758)—(759): 


ГА хл ^/ Е] 2 
ул. -н- и Убе ин. +. 068 


2 
2) в, =Н= 5 [ пи #--&},. га ны 263] 
[0 
где для какого-либо участка 8 = = ‚ для выходного же отверстия - 
те ИЕ, 


причем ®„„ есть плошадь сечения „основного участка“. 


Предыдущие зависимости значительно упрошаются, если можно прене- 
бречь местными потерями. При этом вместо (762) получим: 


2 7 
Н=9 Ук, ен - (167) 
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а выесто (763): 


н- © Ут звыет | вом ба № к; 208] 


При приближенном учете местных потерь напора по (750), вместо (767) 
можно написать: Е 


Н- 0,05 —1,10) 0 У хана 


аналогично перепишется и формула (768). 

В связи со сказанным в $ 62 и в настоящем параграфе, легко понять. 
ход решения основных задач на простой водопровод (длины / даны 
во всех задачах). 

1-язадача (даны: О и все диаметры @, в том числе и диаметр выход- 
ного отверстия 4,; найти Ё/) решается непосредственно по (762)—(763) или 
(764) — (765). 

2-я задача (даны: // и все диаметры; найти О) решается по тем же 

зависимостям, удобнее по (762) - (763). 
3-я задача: (даны О, Н и 4,; найти все 4). Обращаясь к зависимостям 
(762) - (763), видим, что общая величина выражения в скобках легко нахо- 
дится, ибо Н и О известны; по этой величине и необходимо подобрать 
диаметры 4. Однако такая задача неопределенна (можно подобрать довольно 
много комбинаций диаметров, удовлетворяю!иих указанному условию); на 
практике ставится еще требование экономичности подбора диаметров, 
для чего должно быть: $ /4 = штиа. При этом практически и получается 
определенное решение. Если имеем только один участок (4 == сопз!), то, ко- 
нечно, задача решается без этого условия. Заметим, что при реш.нии 
3-й задачи можно предварительно пользоваться зависимостями 
(767)—(768). 

Ясно, как упрощаются названные задачи, если можно пренебречь 
местными потерями. 

В заключение этого параграфа остановимся вкратце на том случае 
простого водопровода, когда в отрюльных точках его имеется 
разбор воды; т. е. 9.50, 9, 0 ит. д. (см. фаг. 134 и фиг. 135). 

Общие зависимости (758)—(759) сохраняются и для этого случая, но 
выесто (762)—(763) соответственно будет: 


0, 1 ы 
1) ны У У И... 
К 1 0' 0: 
2) я УМЕ Чат Роррет зы #6774} 


где через О обозначены различные расходы на отдельных участках 
трубопровода, ©, — расход через выходное отверстие (фиг. 135). 

Если можно пренебречь мествыухч потерями напора, то при истечении ' 
В нижний бак получим вместо (770) более простое выражение: 


в 
Н = Ка тете * (772) , 
что для конкретнсго случая трубопровода из трех участков (фиг. 134) более 
маглядно можно написать в виде: 
10: 150 ВО: 
Н= метит `` ес - а . в. < * * * 
Ра (73) 
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Соответственно при истечении в атмосферу (фиг. 135) вместо (771) 
будет: 


кана > - 2 


а ая 


Указанные выше в настоящем параграфе три основные задачи на 
простой водопровод несколько усложняются при условии 9, =Е 0, 9, = 0, но 


общий ход их решения остается прежним, почему не будем здесь на этом 
останавливаться подробнее. 


$ 69. Формулы для простого водопровода постоянного диаметра 
и их практические предложения. 


Когда простой водопровод состоит только из трубы постоянного 
диаметра @, что в различных практических вопросах встречается весьма 
часто, то в качестве расчетной зависимости очень удобно пользоваться 
формулой для расхода в виде: 


Олик ЯЕН, коза 8 


где Н— действующий напор для этого водопровода (см., например, фиг. 136}; 
коэфициент р, именуется коэфициентом расхода системы анало- 
гично коэфициенту (, причем 


в, = = (при истечении под уровень) . . (776) 


$ 
‘ 


№, = Иге (при истечении в атмосферу) . (776') 


Так как коэфициент сопротивления системы (, выражается ($ 67) зави- 
симостью (735) или 


УВ вау нь: ..@т) 


1 
=; . имам к ож „МАЙ 
Ит+ | 
1 
"уЯ+жн 
в. 


Коэфициент скорости системы для рассматриваемого трубо- 
провода =, ==„ причем _ 
Уььф. УАЕН къ зо ке на ны =) 


Значения ^, которые в среднем можно принимать при приближенных 
расчетах, для труб из различных материалов указаны в конце $ 60. Точнее 


‹ 


с - 82 
эти значения следует определять, помня, что А = са. 


Поиведенные здесь зависимости для простого водопровода необходимы. 
при расчете разного рода одиночных труб, работающих под напором, сифонов, 


/ 
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дюкеров, водоспусков из водохранилищ, заборных труб и т. д.!). Мы остано- 
вимся, для пояснения приемов расчета, лишь на трех типичных слу- 
чаях расчета: для одиночной трубы под напором, для сифонной трубы и для 
напорной трубы под насыпью. 

° ТР. Расчет ориночной трубы, работающей под напором. Одна из ти- 
пичных схем таких труб показана на фиг. 136, причем длина / обычно 
известна; из остальных трех элементов: Н, О и@ два заданы, один же является 
искомым. ь 

1) Если при данных 4 и Н необходимо найти пропускаемый тру- 
бою расход О, то прежде всего по (777) находим (,, затем |, по (778) 
и, наконец, по (775) непосредственно определим О. 

’ 2) Если по данным 4 и О требуется определить необходимый 
напор А, то, опять таки, предварительно найдя (, и р, обращаемся к урав- 
нению (775), где единственным неизвестным будет искомое Н. 


Фиг. 1365. 


3) Наконец, когда по заданным О и Н требуется рассчитать диз- 
метр 4, то вопрос решается подбором, а именно— из (775) имеем: 


Е (величина известная) 5) {@ у еее 580) 


где и подбираем 4 таким образом, чтобы удовлетворить этому условию, при- 
чем удобно применять графический прием решения. Для этого задаемся раз- 
личными величинами диаметров: 


Я, биде ее вс 080 

и вычисляем соответствующие значения коэфициентов (№, по (776) и площа- 

дей сечения © =” ‚ после чего находим соответствующие каждому из диа- 
метров (781) значения функции /(4) =, ®, причем будем иметь 

781). 70%, Л) итал зе + = = «8 


откладывая величины (781) как абсциссы, а величины (781”) как ординаты, строим 


о 
—— ‚ найдем 


У2=Н 
соответствующую абсциссу, т. е. искомый диаметр трубы. 
2. Расчет сифонов. Схема представлена на фиг. 137, где даны 
и обозначения. Обычно при расчете известен пропускаемый расход О, а также 


по получаемым точкам кривую, по которой, зная ординату —= 


т) Некоторые из случаев приложения теории простого водопровода весьма изящно 
и ясно рассмотрены в курсе „Гидравлики“ проф. Бахметева (по изд. 1932 г. см., мапф. 
стр. 164—168) 
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длина сифона /; тр-буется найти: а) либо Н (при данном 4); 6) либо @ (при 
данном /). 

Первый вопрос решается весьма просто: находим |», по (778), после 
чего Н определится из (775), где все остальные величины известны. 


Второй вопрос решается подбором, как в предыдущем случае (п. 1°,3). 

Полученное 4, вообще говоря, при- 
ходится округлять; следует при этом 
проверять голучаемую в сифоне ско- 
рость (не должна ‘быть > наибольшей 
допустимой). 

При расчете сифонов необходимо 
считаться с величиной получаемого 
в нем вакуума (Уас). При этом для 
наиболее „невыгодного“ сечения (напри- 
мер, П-П на фиг. 137) можно написать 


Мас = и,-- 1+) ос ...(@82) 


Фиг. 137. где <, — коэфициент сопротивления си- 

стемы до сечения п—п. Практически 

допускается вакуум не более 6—7 1; по (782) мы и можем найти наибольший 

вакуум в сифоне, зная 1, и 4, или же, задаваясь вакуумом и зная 4, найти 

допустимое при этом й,. Сказанным очерчивае?ся лишь сущность расчета 
сифонов. 


3. Гидравлический расчет напорных труб под насыпями. Обычно 
задача состоит в том, что требуется найти диаметр трубы 4 и глубину воды 
с верховой стороны, причем /[, О и 1, известны (см. фиг. 220 в главе УШ). 


По соображениям, указанным в $ 109, задача эта рассматривается нами 
в главе УШ. : 


8 70. Некоторые случаи сложного водопровода. 


Не рассматривая здесь сложных сетей труб, остановимся лишь ва 
двух случаях сложного водопровода: а} задаче о трех резервуарах и б) случае 
разветвления труб. 

а) Задача о трех резервуарах. Комбинация 3 резервуаров показана на 
фиг. 138. Даны напоры ЯД), Н», Н», длины Ц, [», [5, диаметры 4, @», 43; тре- 
буется выяснить работу этой системы, т. е. найти направление течения 
в трубах, расходы в них О, Оз, Оз и пьезометрические линии. 


Можно показать, что направление течения определяется условиями: 


т — И | 


2= Аз — Ма 
[И ее 


Е И 


причем резервуар Ш является питающим, бездействующим или 
питаемым в зависимости от того, какой из трех знаков соединяет эти два 
выражения (в них А; и К, — модули расхода линий И и 1). 

Для доказательства (783) прежде всего положим, что мы имеем схему 
(фиг. 138-В), когда резервуар Ш бездействует, т. е. 


у=Н., ном ео 
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Фиг. 133. 
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причем имеем: 


@= ЛК: = х 2; о Ноя (785) 
—Н. 
8 = ЛК ы Е" жми к кжыя . (786) 
где для схемы В, очевидно, 

[ел и О: р И О ЗО ОЗОН ЗОВИ ЗВ ЗИК (787) 

а иотому из (785) — (786) получим: 

НН, —Н. Н:—Н . 

а 3 р Иена . (288) 


Теперь нетрудно видеть, что когда резервуар Ш является питающим 


(фиг. 138 А), то 
Н, ое Н, Н Н› ыы 


о (789) 
1 2 
если же резервуар Ш является питаемым (фиг. 138-С), то будет: 
‚Н и э | 
ВА К, нь = « 090) 


зем и доказываются условия о 
Когда течение происходит по схеме А, то, обозначив чере У неизве- 
стный напор в точке Р, можем написать: 


1 9: ь 
Н, — у= К? ; |, у . 
ре 
Е еее . (791) 
| 50; Я 
Н; — у= кз 
О. 0:=0,; | 


из этих четырех уравнений и находим неизвестные: у, О,, О», Оз, после чего 
нетрудно определить потери напора 1, й., Аз и построить пьезометрические 
лишии. 

При схеме В расход О, (= О) легко получить непосредственно по (785) 
или (786). 

Наконец, имея схему С для определения четырех неизвестных (у, ©}, 
О., О;) решаем систему уравнений: 


А 9? 
Вы Е 
р 9? 
—Н=-®, 
Я В 
В 0? 
на, | 
=0.--0:, | 


поеле чего находим потери напора (11, №, йз) и строим пьезометрические линии. 


Разветвление труб 519 


При приведенном выше рассмотрении вопроса мы пренебрегали местными 
потерями напора, т. е. для каждой из линий Ц, [., [3 пользовались формулой: 


условия (783) останутся при этом в прежнем виде, но уравнения: (791) — (792), 
а также (785) — (786) несколько изменятся в соответствии с (794), что понятно 
без дальнейших пояснений. 

Наконец, отметим, что на фиг. 138 показаны горизонтальные части линий 
1, Би 1; в плоскости О— О (для упрощения чертежей), что, однако, не суще- 


Фиг. 159. 
Ф 


ственно. Решение вопроса не изменится и при схеме, показанной на фиг. 139, 
заменяющей фиг. 138-А, если плоскость О— О рассматривать как пло- 
скость сравнёния, от которой производится отсчет напоров. 

6) Случай разветвления труб. Имеем систему, показанную на фиг. 140; 
линия 1 в точке А разветвляется на три направления (2, 3 и 4), которые в В 
вновь сливаются в одну линию 5. Дан напор Н, длины и диаметры труб 
и узловые расходы: 9 (из точки А) ид» (из точки В); требуется найти расходы 
воды во всех трубах и построить пьезометрические линии. 


Исходим из того соображения, что потери напора по разветвлениям 
2, 3, 4 — одинаковы. Имеем: 


9,=9„-- о. 9, 0;; 


о, О. 94. =9,- 65; 
02 0; 10: 


К: = К = К: пасе я . . (195) 
10:10: 6% _ 
ем тк -”) 
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Из этих пяти уравнений находим пять расходов, после чего весыва 
просто найти потери напора Й1, 1: = Из == 4 и Йь. 


Фиг. 140. _ 


$ 71. Непрерывный расход. Правило Дюпюи. 


Если вода из трубопровода расходуется во многих точках его (например, 
у каждого дома), то для упрощения расчета полагают, что расходоп ‘ние про- 
исходит по пути непрерывно, причем на единицу длины трубопровода 
приходится 9 куб. единиц. Для расчета берется при этом так называемый 
„эквивалентный“ расход О, который относится уже ко всему участку, 
т. е. предполагается постоянным на всем участке. Он определяется из того 
условия, чтобы на данном участке длиною / и диаметром @ такой расход 
©; дал ту же потерю напора, что и непрерывный расход, составляющий 4 куб. 
единиц на единицу длины участка. Можно показать, что 


@,= 0,55 91= —0,59 „.......... (96) 


Если, кроме „непрерывного“ расхода в трубе, имеется еще и „транзит- 
ный“ расход @,„ т. е. целиком идущий на питание дальнейших участков, то 


расчетный расход будет 3 
9= 0,0, = 0,-- 0,55 91 0,-- 0,59 ...... (197) 


Этот расход О и вводится в вышеприведенные формулы (для потерь 
напора и пр.). 

Перейдем теперь к правилу Дюпюи (Рири!\1). Применение правила мо- 
жет быть полезно при длинных трубопроводах, состоящих из участков 
различных диаметров; для облегчения расчетов такой трубопровод 
заменяется трубой постоянного диаметра. Эга труба называется „эквива- 
лентною“; она должна дать ту же потерю напора, что и действи- 
тельно имеющийся трубопровод. При этом можно итти двумя пу- 
тями: 1) взять длину / эквивалентной трубы равной действительной длине 
всех участков данного трубопровода (2 = 1) и найти ее диаметр 4, („приве- 
денный“ диаметр); 2) или взять для эквивалентной трубы какой-либо диаметр 4 
(например, один из диамегров трубопровода или некоторый средний из них) 
и найти „приведенную“ длину ее 
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Если трубопровод имеет, положим, пл участков различных диаметров, по 
которым проходит один и тот же расход ©, то потеря напора в таком 
`трубопроводе будет (местными потерями пренебрегаем): 


„= У, 


где для /, можно взять второй вид основной формулы потери напора по 
длине трубопровода, т. е. формулу (578), причем имеем: 


5“) 


ри ИР 
„= Ув -о р сн мы 


Обращаемся теперь к первому и второму пути для получения размеров 
эквивалентной трубы постоянного диаметра. 

1) При длине эквивалентной трубы 2=Х/ „приведенный“ диа- 
метр ее 4. определяется зависимостью: 


Е9 _ р 

Ге мы 
или 

Я У 

РА" а 8’ ВИ а эм жо . (800) 


где величины Фи 0, выражаются на основании (577). Пренебрегая измене- 


нием этих величин с изменением диаметра (а следовательно — и гидравличе- 
ского радиуса) трубы, из (800) имеем, как первое приближение: 


т 
— 7 * . * . . . . . 
@ 


а, = са 


2) Для определения „приведенной длины“ Г, эквивалентного тру- 


бопровода при постоянном диаметре его = 4 (см. выше) получим вместо (800) 
Зависимость: 


7 чт 
на ни иконы ско 
аа 2-2 3 9 
откуда, опять-таки пренебрегая изменением величии @ и 0% с изменением 
диаметра, находим: 
_%,/ (4%) 
те ( 2), и (803) 
или подробнее: 
__, (4% 4 \° 4 \* ‚ 
и (в) +%(#) +... , (2) Те . 


Зависимости (801) и (803) и являются выражением правила 
Дюпюи. 

Эти зависимости можно уточнить, не делая вышеуказанного пренебре- 
жения относительно изменения величин: 4, 4, иа%, и пользуясь, положим, 
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формулой Маннинга для коэфициеита Шези С, входящего в формулу (577). 
Тогда вместо (801) и (803) соответственно получим 1): 


МНЯ руно 06 
Ф 
2) Е = же. ПЕ 


Определив соответствующий размер эквивалентной трубы (т. е. а, по 
первому приему или [, по второму приему), в дальнейшие расчеты вводим 
полученную трубку постоянного диаметра. Какому из указанных двух при- 
емов следует отдать предпочтение, зависит от характера расчетов, которые 
приходится производить с данным трубопроводом. 

Заметим, что правило Дюпюи может быть выражено не только при поль- 
зовании вторым видом основной зависимости для /у (как обычно указы- 
вается в руководствах по водоснабжению), но и пви применении первого 
вида для этой зависимости, т.е. формулы (571). В последнем случае вместо ука- 
занных выше выражений для @, и /., получим: 


1) к и. Е № бы м я (806} 
Ха 
1 м 
2) Е, =, в-У((к) ож их мо 5 (807) 


В этих зависимостях А„есть модуль расхода для трубы „приведенного“ 
диаметра &,; Ко — модуль расхода для трубы диаметром 4 (см. выше); про- 
чие обозначения понятны без пояснений. Значения А” и А? берутся по соот- 
ветствующим таблицам (табл. 53 или 54). Длина /., по (807) находится непо- 
средственно; что же касается диаметра 4, то его находим, зная А? из (806), 
причем приходится пользоваться интерполяцией или графическим построе- 
нием для зависимости квадрата модуля расхода от диаметра трубы (на осно- 
вании таблиц для К°). 


$ 72. Краткие указания о гидравлическом расчете частей водо- 
7 проводной сети, 


Изложенные выше гидравлические формулы находят обширные примене- 
ния при проектировании водопроводов. Не входя в подробности, что отно- 
сится ужз к области водоснабжения, мы дадим здесь лишь некоторые 
весьма краткие указания о гидравлическом расчете частей водо- 
проводной сети. : 

Сущность дела может быть пояснена на типовом случае, представлен- 
ном на фиг. 141. Здесь С—Н. 3. есть” всасывающая линия, М. 3. — Б— на- 
порная линия БЙ— ДЬ— разводящая сеть; далее, С — сетка (с запорным 
клапаном) на всасывающей трубе, М. 3. — насосное здание, Б — напорная 
башня с баком, ДФ— одно из зданий, куда подается вода. Расходы, длины, 


т) При применении нашей ф-лы (307) для С, в зависимостях (804) и (805) вместо 
числа 5,33 будет: 5 + 29. 


< 
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——3щ—_—-[-—ы—_—-—-—=— ЕАН ре а ыы 


диаметры и скорости будем обозначать соответственпо так: для всасывающей 
линии — через О, /., 4, У; для напорной —О,„, /, 4, У; для разводящей 
сети — через О, 1 @, У со значками, которыми обозначается номер участка. 

идравлический расчет для рассматриваемого случая может вестись 
следуюшим образом. 

а) Разводящая сеть. Возьмем незамкнутую сеть (см. план ее на 
фиг. 141). Обычно даются: длины ее участков (/, /»,...), расходы в узловых 
точках (9, 9... ит. д.), необходимый минимальный напор (а) в сети, счи- 
таемый над некоторой горизонтальной плоскостью ОШ— О (например, над 
уровнем воды в источнике водоснабжения, как показано на фиг. 141). 
Требуется найти: дпаметры сети и необходимую высоту установки бака //.. 


Фиг. 141. 


Прежде всэго определяются расходы О: О. ит. д. на отдельных 
участках (по расходам Чь, Че ит. д.); затем, задаваясь расчетным значением 
скорости Ув сети (У==0,8 —1,2 м/сек“), в среднем У-— 1 м/сек), находим 
диаметры @: 


ха? 
а 
откуда не 
40 
{ = И 
ЖЕ (809) 


Эти диаметры округляем до имеющихся в сортаменте. Для определе- 
ния Мб напишем, пренебрегая ‘местными сопротивлениями, выражение потери 
напора И» для наиболее „невыгоднсй точки“ (например, Д на фиг. 141): 


40 0 0 \\/0? 
ютютю- вообще у о р ра Я (810) 


1) При расчетах на тушение пожаров и наполнение тендеров на ж.-д. станциях берутся 
другие нормы скорости (см. курсы водоснабжения), 


ло == 


21* 


= 


„ 
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или, приближенно учитывая местные потери: 
З 
в, = (105—110) У, лье и О 


после чого имеем: 


ив оо ана ан а (0 


6) Напорная линия. Можно различать два способа расчета напорной 
линии: 1) по средней скорости; 2) экономический. Мы ограничимся здесь 
лишь первым способом 1). 


В этом способе в качестве расчетного значения скорости берется при- 
мерно: И, ==1 м/сек, после чего подбирается диаметр: 


40. 
в.- +9 а 


и находится потеря напора (!„), по известным уже формулам (О, /„ — 
известны). 

в) Всасывающая линия. Диаметр ее 4, подбирается по расходу ©, 
и допустимой в ней скорости У, ==0,75 —1,0 м/сек (лучше меньший пре- 
дел); О, дано. Затем следует определить высоту установки насоса Пас ИЗ 
зависимости: 


у 
2: 
где допустимый вакуум в насосе не > 6—7.4. Наконеи, находим потерю 
напора во всасывающей трубе (*„,),- 

Отметим, что находимые потери напора послужат и для определения мощ- 


ности двигателей у насосов; действительная („эффективная“) высота подъема 
воды Ну равна 


Но=Нь- (#),- (#.), = Но 6 (в), (#.),, Ал (815) 
причем /; есть глубина воды в баке. 
Дадим теперь некоторые дополнительные указания о расчете 
разводящей сети. 
Иногда при расчете сети может встретиться случай, когда дан началь- 
ный и конечный напор и требуется определить диаметры 


(расходы на участках известны). Здесь только вкратце поясним этот случай, 
пользуясь фиг. 134. Удобнее всего предварительно найти средний пьезоме- 


№5 


Уае = «-Е (1-5) И, 


Н 
трический уклон =, затем для каждого участка определить соответ- 


ствующий модуль расхода К = и по этому модулю подобрать диаметры 
о 


(например, по табл. 53 — 54). При этом в табл. 53—54 вообще не будем 
иметь точно требуемые модули К, но можем пай.и для каждого участка лишь 
ближайшие к ним: ^К’<Ки К” > К, коим соответствуют диаметры 4’ и 4". 
Надо выбрать такую комбинацию диаметров, чтобы для всей рассматривае- 
мой линии труб (в нашем примере для трех участков) было % 14 = пипипит 
(условие экономичности), причем, конечно, выбираются лишь такие комбина- 
ции диаметров, для которых сумма потерь напора не больше #. 


1) „Экономические“ расчегы водопроводных линий см. в руководствах по водоснабжению. 
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Сделаем в заключение краткое замечание о замкнутой сети. Пример 
замкнутой простейшей сети получим, если на плане (фиг. 141) проведем пока- 
занные пунктиром линии &/ и 45. В этом случае расчет усложняется, иногда 
весьма значительно (подробнее см. в курсах водоснаСжения). В качестве 
предварительного приема можно пользоваться таким: в магистральном 
кольце Бе{со4Ь (считая линию 6С за второстепенную) задаемся некоторой 
„раздельной“ точкой (например, „С“), т. е. такой, в которой встречаются 
токи воды“, разветвляющиеся в точке „6“; для той же точки „С“ следует 
задаться и распределением расходов, пигающих эту точку по линиям 
ДС и ес. После этого, взяв линию Б0/с и Бавс, сводим вопрос к незамкну- 
той сети. Если раздельная точка выбрана правильно, то падениг напора по 
обеим этим линиям должно быть одинаково или, практически, почти одина- 
ково. Очевидно, этого можно добиться лишь путем попыток. 


$ 73. Замечания о расчете различных напорных водоводов. 


Помимо расчета круглых напорных труб в узком смысле этого 
слова, в гидротехническом проектировании нередко встречается необходимость 
также и в гидравлическом расчете различных других напорных водо- 
водов, ккаковым, напр., относятся: напорные туннели водоспусков и водоприем- 
ников из водохранилищ; штольни давления гидросиловых установок; заборные 
галлереи, устраиваемые при водоснабжении из рек, озер и прудов; различ- 
вого рода дюкера и сифоны некруглого сечения; водэпроводные галлереи 
в судопропускных шлюзах и пр. К числу напорных водоводов особого типа 
можно отнести также и канализационные коллектора, когда, при известных 
условиях, допускается их работа как напорных труб. 

1°. Для круглых напорных водоводов сохраняются, конечно, те же 
основные расчетные зависимости, как и для круглых труб в узком смысле !). 
При этом для расчета напорных водоводов, имеющих внутреннюю поверх- 
‚ность, обделанную бетоном, железобетоном, железом и сталью, можно пользо- 
ваться соответственно теми же формулами, которые указаны выше в $ 60 (фор- 
мулы Скобея и Хэзен-Вильямса). Если же условия производства работ или харак- 
тер обделки водоводоз по ее качеству или материалу не соответствуют опи- 
санию, приведенному в таблицах $ 60, то значение коэфициента шерохова- 
тости Л можно брать по соображению с таблицами 8 44 (глава У) и опре- 
делять коэфициент Шези С по формуле Гангилье-Куттера или по формуле 


2% > ЮУ, 
п 


В частности отметим, что в тех случаях, когда определяются потери 
напора по длине й, в напорных туннелях, проведенных в необлицован- 


ной скале, то в расчетах следует принимать по Кригеру 
п =0,035 —0,04С, 


как и указано в $ 56, гл. У. При заделке бетоном более заметных впадин 
на поверхности таких туннелей значение коэфициента шероховатости можно 
брать П=0,030. Напомним, далее, что для напорных водосточных 
коллекторов, применяя формулу Куттера (или сокращенную формулу Ган- 
гилье-Куттера), следует пользоваться для коэфициента шероховатости зна- 
чением А = 0,30 (п = 0,013). 


1) Основные задачи для круглых напорных водоводов — те же, что и в 8 62. 
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———-. 


Укажем, что для напорных туннелей, обделанных бетоном или же- 
лезо-бетоном, Кригер, (Сгеавег) рекомендует ') не формулу Скобея, а фор- 
мулу Хэзен-Вильямса (см. $ 59), при следующих значениях входящих 
в нее коэфициентов Су или С’ (первый — для футов, второй — для метров): 

а) При наилучшем бетоне, прочных металлических формах, смазанных 
маслом, при полном отсутствии отдельных просадок обделки: 


при наилучшем производстве работ. . С„.„ == 150; С’ = 127; - 
расчетное среднее значение .... . С), == 140; С’ == 118; 

при относительно низком качестве 

` производства работ... .... . Сну== 120; С” == 100, 


6) При деревянных формах, с учетом возможности некоторых просадок 
форм при бетонировании; 


при наилучшем производстве работ . . С„== 130; С’ == 110, 
среднее расчетное значение... .. .Сньу==120; С’==100, 
при низком качестве производства работ С„у„== 90; С'== 75. 


в) Если можно ожидать отложения насосов по названным туннелям, то 
по Кригеру следует вышеуказанные значения Су или С’ уменьшать при- 
мерно на следующие величины: Е 


при наилучшем производстве работ ‚ . .. . „на 15/9; 
при среднем качестве производства работ... „ 120/; 
при низком качестве производства работ ..: „ 105/. 


Для расчета указанных напорных водоводов по формуле Хоазен- 
Вильямса может служить данный в $ 60 график (фиг. 115), на котором для 
таких водоводов добавлены пунктиром две линии (4 =5 2 и 4=6 ), 

2. Некруглые напорные водоводы в отношении гидравлического 
расчета подчиняются общим зависимостям, данным в $ ЗЗи в несколько 
преобразованном виде приведенным в $ 57 настоящей главы. Напомним, что для 
потери напора /, будет: ь 

10: ГАИ 
й К? или и, ИА 


й 
где модуль расхода К и модуль скорости Й определяются по известным уже 
формулам: 


т. 


К= о СУЮ; | 
\=сСиР, ) 
в соответствии с геомет рической формой поперечного сечения водо- 
вода при сплошном его заполнении, что не требует здесь дальнейших пояснё- 


ний. Для непосредственного выражения пьезометрического уклона „/ служат 
известные формулы: 


. (817) 


2 
сю 
(в 
Е та ума сео (618) 
у? 
У=—. 
и | 


& ‘ 
Общий хол решения основных задач по некруглым напорным водо- 
водам в ссновном тот же, что и для круглых труб ($ 62). 


1) Сгеазег апа ] изЁ:и, „Нудго-е@есьче НапаЪоок“, Мех УотК, 1927, р. 130. 
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Для определения козфициента С при некруглых поперечных сечениях 
формулы Скобея не гредназначаются автором их; поэтому для напорных водо- 
водов с бетонными и железобетонными стенками или такой же 
обделкой следует определять С по формуле Гангилье-Куттера или же по 
нашей формуле (307), выбирая значения коэфициента п, как указано в пре- 
дыдущем пункте настоящего параграфа (т. е. по данным, приведенным в $ 44). 

я напорных туннелей в скале без обделки и с грубой обделкой и для 
некруглых напорных водосточных коллекторов значения п берутся 
также по предыдущему пункту (п. 1°) настоящего параграфа. Для деревян- 
ны х водозаборных галлерей при водоснабжении из рек, озер и прудов значения 
коэфициента шероховатости п следует брать по давным для деревянных 
лотков ($ 44, глава У). 

Отметим, что для обделанных бетоном или железобетоном напорных 
гидротехнических туннелей и напорных штолен гидросиловых установок при 
некруглом их сечении (каковое, впрочем, редко в этих случаях встре- 
чается) можно пользоваться и рекомендуемой Кригером формулой Хэзен- 
Вильямса с теми значениями С‚ у или С’, которые указаны в предыдущем 
пункте настоящего параграфа. При этом может быть применен и график, 
представленный на фиг. 115, для чего, зная гидравлический радиус ^ данного 
некруглого сечения, следует найти соответствующий диаметр @ „эквивалент- 


ного“ круглого сечения: 
54 су кото ны на (89) 


и по этому значению 4 вести расчет, пользуясь графиком, как для круглых 
труб. Тот же прием можно применить и для расчета некруглых сечений, обде- 
ланных железными или. стальными листами, опять-таки по фиг. 115. 

Что касается местных потерь напора при некруглых водоводах, 
то некоторые данные были приведены в $$ 65—66 (данные эти еще менее 
разработаны, чем для круглых труб). При сложении потери напора Й, и /, 
можно пользоваться зависимостью (752) или же, что несколько удобнее, пре- 
образованным выражением для потери /. Это преобразование заклю- 


чается в следующем: 


ти 97 № 
ИЕ ВЫ ки а ам ешо „8 
т СА СЮ 28 ви 
где обозначим 2 Е 
ы г аа о ох ша ма . (821) 
так что будет: м 
у д еее кия а 5822) 


причем Х’ легко определяется по (821). 
Формула (822) для некруглых напорных водоводов заменяет фор- 
мулу типа Дарси, и для коэфициента потери напора по длине (<, в таких 


водоводах, как вндно из (822), можно написать: 
ХТ 


рем я ны ча к) 
<: далее; уз 
би еее - 624) 


откуда. ясно, что для полной потери напора #„ в некруглом напорном 
водоводе получаем те же зависимости {734) — (735), которые были указаны 
в $ 67 для круглых труб. 


ГЛАВА УИ. 
ИСТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТИ ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ. 


$ 74. Малые отверстия в тонкой стенке. 


Обозначим площадь отверстия через ®, расход воды через О, среднюю 
скорость в „сжатом“ сечении (С-с, фиг. 142) через У для реальной и через 
У; — для совершенной жидкости; далее, пусть Н—напор над центром тяжести 
незатопленного отверстия (т. е. при истечегии в атмосферу, как на 
фиг. 142-1) или разность уровней жидкости перед и за отверстием, если по- 
следнее затоплено, т. е. при истечении под уровень иг, 142 -П). 

При этих сбозначениях для „малого“ отверстия, т. е. для такого, размеры 
коего малы по сравнению с М, в обсих случаях (для _незатопленного и зато- 


Фиг. 142. 
плен тверстия), пренебрегая скоростным напором, имеем одинаковые 
выражения: т. З 
У, =У2=Н (Формула Торичелли);. . . (825) 
=ФУИЗЕН; у ъеье.. кок 8 
о . (827) 


где Ф—коэфициент скорости, +—коэфициент расхода, при- 
чем ф выражается через коэфициент сопротивления ( таким образом: 


'-Итее а .... 828) 


ВЕ, зна иже ки о: 1 В 


где в есть коэфициент сжатия, т. е. отношение площади сжатого сечения ® 
к площади (фиг. 142): 


а коэфициент р. равев 


Е — — сес о на ны < В > 
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Обратим внимание, что, таким образом, при рассмотрении истечения через 
р 
отверстие мы имеем дело с 4 коэфициентами: 


№ №№ Медь важ - В 
значения коих для малых отверстий весьма близки к следующим: 
& == 0,06; ф== 0,97; е = 0,64; в=0,62 ....... (832) 


Отметим попутно, что зависимость (828) между коэфициентом скоро- 
сти Ф и коэфициентом сопротивления (© имеет приложения не только в во- 
просе истечения через малые отверстия, но и в некоторых других вопросах 
гидравлики, причем могут встретиться различные значения (, почему по: 
выражению (828) даем здесь табличку связи между би ф (табл. 95)., 


ТАБЛИЦА 955. 


0,02 | 0,99 0,20 0,91 0,90 ° 0,73 4,50 0,43 
0,04 0,98 0,25 0,89 1,00 0,71 5,00 0,41 
0,06 0,97 0,30 0,88 1,50 0,63 5,50 0,39 
6,08 0,96 0,40 0,85 2,00 0,58 6,00 0,38 
010 0,95 ° 0,0 0,82 2,50 0,54 7,00 0,35 
0,13 0,94 0,60 0,79 ` 3,00 0,50 8,00 0,33 
0,15 0,93 0,70 0,77 3,50 0,47 9,00 0,32 
0.18 0,92 0,80 0,75 4,00 0,45 10,00 0,30 


Дадим теперь еще следующие дополнительные сведения об истечении 
через отверстия в тонкой стенке: 1) об учете скорости подхода; 2) 0 случае, 
когда давление на свободной поверхности больше атмосферного; 3} о траек- 
тории струм, вытекающей из малого отверстия, 


1°. Влияние скорости подхода У, т.е. скорости на свободной по- 
верхности О’— О’(для случаев [ и Ц по фиг. 142), легко учитываемой путем 
введения в рассмотрение величины Н/), т. е. величины напора, исправленной 


»на скорость подхода“: 


арен ен + (888) 


где для истечения через разного рода отверстия обычно полагают коррек- 
тив на распределение скоростей «1, а потому 


У 
НН ор сене + = (834) 


При этом вместо (826) и (827) для скорости в „сжатом сечении“ У и для 
расхода О имеем: 


ив 2+ в 28Н; ...... . (835) 


оьь 24+) У ЗЕЕ, узы 
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27. Для случая, когда давление на свободной поверхности жидкости ро 
больше атмосферного давления А Тит, 143, [и П) вместо (855) 
и (836) для скорости У и расхода О будет: 


УД ——-.Ц[--Ь- 


=—--—- 


@= “У 22 те) сн ани ‚ (838) 


3. Траектория струи. Если отверстие © расположено в верти- 
кальной плоскости (фиг. 144-1), то уравнение „оси струи“, при указанных на 
фигуре осях координат, дает параболу: 


вх? 
ду * 


У-= 


\ | 


ЛАЯ РИН 
Фиг. 144, 


‘ 


1 
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ИЛИ 
. {840) 


Если же направление вытекающей из отверстия струи образует угол ® 
с осью Х-ов при тех же осях координат, то (фиг. 144-П} 


8х? ‚ 
За а: и. с = «839 
ы 23 еоз:6 1 *, д 
или 
з 
у=- х —-х0. Ри ИЗ . (840’) 


4? № со5"0 1 


$ 75. Бельшие отверстия в тонкой стенке. 


Для больших незатопленных отверстий уже нельзя считать, что 
в плоскости их во всех точках напоры остаются одинаковыми, а потому при- 
ходится применять прием разбивки отверстия на бесконечно малые элементы 
(как. напр., на фиг. 145-1) и для каждого получаемого при этом элементар- 


Фиг. 145. 


ного отверстия выражать расход 4О по предыдущим формулам, после чего 
остается лишь суммировать (интегрировать) эти элементарные расходы. 

Это возможно с формальной стороны сделать для отверстий различных 
форк; из них для практики наибольшее значение имеют прямо- 
угольные отверстия, для коих мы и укажем следующие выражения 
(фиг. 145-[), пренебрегая скоростью подхода \ь: 


40 = 6 авУ 2 Ей; 
0-= 2628 [№ 8—н.*]........... 841 


Если же плоскость отверсгия наклонена под углом 0 к горизонту, то 


-— 3; _-- 3 ’ 
о = ЗьвуЗЕ 2 т Ти 
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При учете скорости подхода вместо (841) получим: 


о=з УЕ [(н+ (++ | вым & & (848) 


и вместо (841): 


ау. — 287 8) (... 847) 


Дадим, далее, выражение (841) и (842) в преобразованном виде. Для 
этого, обозначая через //, напор над центром тяжести отверстия (фиг. 145-1), 
подставим в формулу (841) следующие выражения для Л/ и Н.: 

Н' — Н ме > Н 


е 
С Нь Н, 5 ое. . (843) 


затем, пользуясь разложением степеней по биному Ньютона, вместо 
(841) получим: 


2к. Н; =вёеУ2ЕН, | т. НЫ : =] козы ‚ (844} 
что весьма близко к выражению: 
96 Е 8 РОС КК ( ) 


Если учитывается скорость подхода Уз» то вместо М, следует соответ- 
ственно брать величину напора //‹, исправленную „на скорость подхода“: 


причем формула (845) заменяется такой: 
. 1 2 ды 
0 (196 я) ого т .. (847} 


Для круглых незатопленных отверстий, подобно предыду- 


шему, получаем (фиг. 145-П]): 
®0 — 1 2: 5 Ди 
т У2ЕН, я — ты дя ши (848} 


или, в соответствии с (845): - 


20? 1 0? РеНоЧЕВ 
О=ь (вая) Е: зньзжча (849) 


где следует вместо Н, подставлять Но по (846), если имеем, что Уз = 0. 


Полученные формулы для расхода через большие прямоугольные 
и круглые отверстия практически могут быть заменены более просты ми, 
так как вышеуказанные выражения в скобках при обычных условиях мало 
отличаются от единицы. Так, в формуле (845) двучлен в скобках при М, ==2е 


имеет значение = 0,997 и при Н, =е— значение == 0,990; в формуле (849), 
двучлен в скобках при Н,==20 составляет 0,998, а при Н, ==0 его значение 
— 0,992; при больших напорах величины этих двучленов еще ближе к еди- 
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няце. Ввиду этого вместо формулы (847) для прямоугольного отве р- 
стия можем написать: 


О = ьвеУ 2=Н,, . дя жж и м жа 
а вместо формулы (849) для круглого отверстия будет: 
Е 
9=в "а ИВ ооо тьЙ 
Обе формулы можно объединить в виде: 
ФъзноЙ ТЕН, ль ь ыы вых (858] 
где, как уже указывалось выше, 
и 
Ну = а : 
если же пренебрегаем скоростью подхода (У, 20), то 
О=ьзУ2=Н,. ки ны и юа а (800 


причем можно показать, что те же формулы (852) и (853) остаются в силе 
и для отверстий других форм (треугольных, эллиптических и пр.). 

Для больших затопленных отверстий различных формы выраже- 
ние для расхода имеем также в виде: 


Отн ЗЕ: нь кони ыы ны (884) 
где 


у? 
НН реет + 88) 


если Н— разность горизонтов перед и за отверстием. 

Зависимости (852), (853) и (854) обычно и являются основными 
расчетными формулами для больших отверстий. Формулы типа (847) 
и (849) применяются в практике весьма редко; к затопленным же отверстиям 
эти формулы и вовсе не относятся. 

Во всех предыдущих формулах для больших отверстий, строго говоря, 
уже нельзя брать значение коэфициента расхода р как для „малого“ отвер- 
стия: величина его будет здесь иная; она далеко не столь постоянна, как 
для малого отверстия, изменяясь в зависимости от различных частных условий. 
Поэтому на практике, пользуясь зависимостями (852), (853) и (854), вводят 
в них некоторый иной коэфициент расхода фр (для „большого от- 
верстия“), значения коего берутся по опытным данным (см. $ 76). 


$ 76. Опытные данные о коэфициенте расхода при истечении 
через отверстия. 


Величина коэфициента расхода зависит, главным образом, от размеров 
и формы отверстия, от величины напора и от условий подвода (подхода) 
волы к отверстию. Что следует понимать под этими последними, можно 
в общем короче всего выразить пояснением следующих понятий (см. отвер- 
стия |, Ци Ш на фиг. 146). 

Совершенное сжатие имеет место для отверстия |, где границы 
отверстия достаточно удалены от границ жидкости в сосуде, для чего по 
опытным данным, как иногда указывается, необходимо примерно иметь 


а. И. 
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Если для какой-либо стороны отверстия такое условие не соблюдено, 
‘сжатие будет несовершенным (отверстие П на фиг. 146). Наконешп, 
сжатие называется неполным (или частичным), если с какой-либо стороны 
струя вовсе не испытывает сжатия (отверстие Ш, фиг. 146). 

Обращаясь теперь к опытным данным по коэфипиентам расхода через 
отверстия, рассмотрим их в следующем порядке: 1) влияние неполного сжа- 
тия; 2) влияние несовершенного сжатия; 3) непосред- 
ственные опытные данные. 

Г. Неполное сжатие. Обозначим весь периметр 
отверстия через Р, а неиспытывающую сжатия часть 
его через Р’; отношение величин 2 и Р обозначим 
через л: 


Па па бен: аз 880 


При этом по некоторым имеющимся опытам коэфи- 
циент расхода при неполном сжатии № может Сыть 
выражен через коэфициент расхода р, (соответствую- 
щий полному сжатию) таким образом: 

Для круглых отверстий по Бидону 


рев, (--0108 ИЕ, с, ььь а в «58 


Фиг. 146. 


для малых квадратных отверстий по Бидону 
р=р, (1--0,152 п);. зы ных о % = (859) 


для прямоугольных отверстий 16 Х 20 см по Вейсбаху 
вен, (Ё--0)157 ду. засос а ны вх (860) 


для прямоугольников меньших размеров по Вейсбаху 
в=р, (1-- 0,134 п)... се. . ‹ (861) 


Таким образом, вообще по этим опытам имеем: 


==, (1-1- л),. сое им сзаз (862) 
где 
С ИН. 


но мы не можем рекомендовать данные этих старых опытов для 
практического применения, так как они относятся к отверстиям сравнительно 
малых размеров, а главное— значения (863) в форме (862) при больших п 
оказываются преуменьшенными, как видно из следующих соображений. 


Полагая |№, 2 0,6, из (862) имеем для п=1: 
5508 №, низ чашыь вы 08 


откуда при А 20,15 получим, что + 2 0,69, между тем как при полном отсут- 
ствии сжатия струи (п=1) значение | должно быть теоретически равно 
единице или практически, во всяком случае, не менее 0,9. Полагая в (864) 
значение | = 0,9, получим, что А == — 0,5. Если, далее, из осторожности счи- 
тать, что р, 20,65 (а не 0,6), то для определения А имеем по (862) при п =1 
и в 0,9: 
0,9065 Ч-Е№,, зе ыьскаа 9% 865 
откуда 
: К = — 0.4, 
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так что при различных значениях Л можно, повидимому, предложить для 
коэфициента расхода № такую приближенную зависимость при 


неполном сжатии: 
в, (1--0,4 п... хе, м Л ав ‚ (865} 


2. Несовершенное ‚сжатие. Обозначая площадь отверстия через ®, г 
‘площадь живого сечения потока перед отверстием— через © и вводя отношение 


ГС 
© 2: 


= 


а=- Ба за (887) 


укажем следующие эмпирические формулы Вейсбаха для коэфициента 
расхода № при несовершенном сжатии (фиг. 147 -[) в зависимости от коэфи- 
циента расхода №. при сжатии совершенном: , 


для круглых отверстий 
в==р, |1-|- 0,0456 (14,8" —1)];......... (868) 


Фиг. 147. 


для прямоугольных отверстий 
в ==, [1-|- 0,076 Е, къ а 809) 


сокращенная формула для случая @==0,5: 
; и==ь, (1--0,64 0)... ........, (870) 


Эти формулы в более общем вчде можно записать так: 


т. 
мч И еж ях (371) 


причем „поправка“ т на несовершенное сжатие может быть вычислена в про- 
центах из формул (868)— (870), что и дано по Вейсбаху в таблице 96, 
где приведены также и округленные значения т. 

Из позднейших опытов по несовершенному сжатию отметим здесь 
опыты, которые в Гидравлической лаборатории Калифорнийского универсй- 
тета!) произвел Сира. Преобразовывая данную им эмпирическую формулу, 


1) См.: е Сопёе, „НуфгаиНе$“, Мем УогК, 1926, р. 54, 
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ТАБЛИЦА 96. 


Значения в процентах поправок т на несовершенное сжатие в формуле (871}. 


При © =а = 01 | 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 | 0,9 
Для круглых отверстий 14 3,4 5,9 | 9,2 | 13,4 | 18,9 | 26,0 | 354 47,1 
по формуле (868) | | 
Для прямоугольных отверстий | 19 | 47| 71 | 1017 | 152 | 20,8 | 27,8 | 365 | 41,3 
по формуле (869) | 
По сокращенной формуле (870) | 0,6 | 2,6 | 5,8 | 10,3 | 16,0 | — | — | = | тей 
Округленвые значения т для 2 | 4 | 7 | 11 | 15 | 21 | 28 | 36 | 41 
прямоугольных отверстий 
Округленные значения т для 15 35 6 9 13 19 26 35 | Ри 
круглых отверстий : ы 
По опытам Сира 1 | 2 | 4 | 7 | 11 | 17 | 24 | 35 | 49 


можно привести ее к виду (871), причем 


1 
п Донья ны 
ве 
где 
Ув 
472" —1 
ПО и“, Бе м м х в 2879) 


‚ Значения поправок т по опытам Сира даны нами в таблице 96, при 
значении р, 20,6 в формуле (872). Эти опыты производились лишь для круг- 


кых труб и круглых отверстий по схеме, указанной на фиг. 147-П, причем 
[0 а\* 
и Ты 
Принимая во внимание несколько различные схемы опытов \е{3 5- 
ФасР’а и СиБа, из таблицы 96 видим, что результаты тех и других в об- 
щем достаточно близки между собою. В опытах Сива влияние „несовершен- 


ства сжатия“ струи че истечении через отверстие характеризуется более 
. ЮО 
четко, чем в опытах \/е15зЪасЬ’а, в которых при больших значениях вели- 


(о) 
чивы (= мы имеем уже не „отверстие“, а скорее своеобразный насадок 
плавной формы. Вообще следует заметить, что для больших значений отно- 
& 
шения -<; явление уже не укладывается в схему „истечения через отверстие“, 


а потому мы полагаем, что при 


=5 > 0,7—0,8 


численные результаты, представленные в таблице 96, едва ли имеют какое- 


& 
либо практическое значение; при меньших же отношениях я опыты дают не- 
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которое, хотя и весьма схематическое, понятие о влиянии „несовершенства 
сжатия струи“. 

3°. Непосредственные опытные данные. Приходится признать, что 
имеющиеся опытные данные о величинах коэфициента расхода в 
для истечения через отверстия не позволяют составить систематическую 
сводку материала, а потому остается лишь пользоваться отдельными 
„отчетными“ данными разных исследователей, подыскивая каждый раз нам- 


уе. 
2» 
ели 77774702702.77702207077220000е 7 


#. 
; 


й 
и7222722272277272222222722227227772527] 


Фиг. 148. 


более подходящие к тем условиям, в которых находится интересующий нас 
случай; при таком взгляде на имеющиеся опытные данные они могут иногда 
принести некоторую пользу при расчетах. ^ 

Приводим таблиды данных опытов следующих авторов: табл. 97—98 по 
опытам Наш!1{опа Зш!{Б’а; табл. 99 по опытам Ропзе]её и ГезЪгоз; 
табл. 100 по опытам езЪго$ (см. фиг. 148—149); табл. 101 по опытам 
Сгае!ЁРа. В таблицах указано, к каким типам отверстий относятся эти дан- 
ные. Названные опыты были произведены еще весьма давно, но тщатель- 
ность их выполнения (а равно отсутствие более новых столь же подробных 
исследований) побуждает большинство авторов курсов и руководств по 


22 Гидравлический справочник 
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Фиг. 149, 


\ ТАБЛИЦА 97. 


Величины коэфициентов расхода |. через ты отверстия в тонкой 
вертикальной стенке по опытам Наю\!ШИор’а 5шИ’а. 


Напор над | о 


Диаметр отверсетия в Ш 
центром от- ы т ы 


зеретия = № 0,06 | 0,015 | 0,0% | 0060 | 0180 | 0559 
0,12 — 0,631 0,618 == = => 
0,15 — 0,627 0,615 0,600 0,592 ьа 
0,18 0,655 0,624 | 0,513 0,601 0,593 ые 
0,21 0,651 0,622 0,611 0,601 0,594 0,590 
0,24 - 0,648 0,620 0,610 0,601 0,594 0,591 
0,27 9,616 0,618 0,609 0,601 0,595 0,591 
0; 0 0,644 0,617 0,608 0,600 0,595 0,591 
0,40 0,638 0,613 0,605 0,600 0,596 0,593. 
0,60 0,632 0,610 0,604 0,599 0,597 0,595 
0,90 0,627 0,606 0,603 0,599 0,597 0,597 
1,20 0,623 0,605 0,602 0,599 0,598 0,596 
1,80 0,618 0,604 0,600 0,598 0,597 0,596 
2,40 0,614 0,503 0,600 0,598 0,596 0,596 
3,00 0,611 0,601 0,598 0,557 0,596 0,595 
6,00 0,601 0,58 0,596 0,596 0,596 0,594 

30.00 0,593 0,592 | 0,592 0,592 0,592 0,592 
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ТАБЛИЦА 94. 


Величины коэфициентов расхода |х через квадратные отверстия в тозкой 
вертикальной стенке по опытам НапиМоп’а ЗшИ’а. 


Напор над 


центром от- 


0,03 | 0,05 | 0,18 | 0,30 
012 га 0,637 0,621 = с = 
0,15 ен 0,633 0,619 0,605 0,597 — 
0,18 0,660 0,630 0,617 0,605 0,598 ы 
0;21 0,656 0,628 0,616 0,605 0,599 0,596 
0,24 0,652 0,625 0,615 0,605 0,600 0,597 
0;27 0,650 0,623 0,614 0,605 0,601 0,598 
0,30 0,648 0,622 0,613 0,605 0,501 0,599 
0,40 0,642 0,618 0,610 0,605 0,602 0,601 
0,60 0,637 0,615 0,608 0,605 0, 602 
0,90 0,632 0,612 0,607 0,605 0,604 0,203 
1,20 0,628 0,610 0,605 0,605 0,603 ь 
1,80 0,623 0,609 0,605 0,504 0,603 0;202 
2,40 0,619 0 0,605 0,604 0,603 0,602 
3,00 0,616 0,606 0,604 0,603 0,602 0,501 
6,00 0,606 0,503 0,602 0,602 0,601 0,600 
30,00 0,599 0,598 0,593 0,598 0,598 я 


ТАБЛИЦА 99. 
Величины козфопнентов расхода |. через прямоугольные отверстия в тонкой 
вертикальной стенке по олытам Ропсейеё и ГезЬгов. 


Напор в № Ширина отверстия 6 = 0,200 2 


м РИ Высота отверстия @ (11) 


ребром ог- УБИВАТЬ Е РО 
верстия 0,01 | 0,02 0,03 0,05 0,10 | 0,20 
0,01 0,701 0,650 0.630 0,607 
0,02 0,694 0,659 0,634 0,615 | 0,596 
0,03 0,688 | 0,559 0,638 | 0,620 0, 
0,04 0,683 | 0,658 0,570 0,623 0,603 
0,05 0,679 | 0,653 0,640 | 0,625 0.605 
‚06 0,676 | 0,657 0,640 | 0,627 0,607 
т 0,670 | 0,656 0,638 | 0,629 0,610 
0,10 0,666 0,654 0,637 0,630 0611 
0,14 0,650 0,651 0,635 | 0,630 0,613 
0,20 0,655 0, 0,633 0,630 0,615 
0,30 0,650 0,644 0,632 0,629 0,616 
0,50 0.644 0,540 0,630 0,528 0,617 
1, 0,632 0,633 0,623 0,626 0,615 
1,50 0,615 0,619 0,620 0,620 0,611 
250 0,511 0,612 0,612 0,613 0,607 
3,00 0,609 0,610 0, 0, 0,603 


гидравлике и до сего времени приводить этот опытный материал для некото- 
рой характеристики вопроса, хотя эти данные, как н-трудно видеть, далеко 
не охватывают тех случаев, которые могут интересовать нас при гидравличе- 
ских расчетах разного рода гидротехнических сооружений. 
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ТАБЛИЦА 100. 


Величивы коэфициентов расхода |. через квадратное отверстие 0,20 ли Хх 0,20 м в верти- 
кальной стенке при различных условиях сз‹атия струи по опытам 1е3Ъгоз. 


У | УШ 


0,593 


0,617 | 


0,632! 


0,638 | 
0,641 | 
0,642 


0,641 | 


0,483 
0,520 
0,552 
0.582 
0,613 
0,623 
0,624 
0,624 
0,622 


Напор над верх- Типы устройства отверстий 
ней кромкой от- м 
верстия в М 1 | Ц | Ш | ГМ У У’ м | УР | УП 
1. Истечение в атмосферу: 
0.02 0,572 | 0,587| — | 0,589 | 0,599 | — — | — |. — | 
0,05 0,585 | 0,593 | 0,631 | 0,595] 0,608| — | 0622 — ей 
0,19 0,592 | 0,600 | 0,631 | 0,601 | 0,615| — | 0,628 — | — | 
0.20 0,598 | 0,606! 0,632] 0,607 | 0,621, — | 0,633, — олоз! 
0,50 0,603 | 0,610 | 0,631 | 0,611 | 0,623| — | 0,6386} — | 0,680 
1,00 0,605 | 0,611 | 0,628 | 0,612] 0,624| — | 0,637] — | мы 
1,50 0,602 | 0,611 \ 0,627 | 0,611 | 0,624| — | 0,637] —- | 0,6721 
200 0,601 | 0,610| 0,6261 0,6111 0,619| — | 0,636. -- | 0,658 | 
3,00 0,601 | 0,6091 0,624\ 0,6101 0,6141 — | 0,634] — 0,665 | 
| 
2. Истечение в лоток: 
а) горизонтальный—тии 1, И, Ш, У, У1, УП и УШ; 6) наклонный— 
тип \’, УГ У 

0,02 0,480 | 0,489 | 0,496 | — Сео 0,527| — — — 
0,05 0,511 | 0,517] 0,531] — м 0,553 | 0,509 | 0,546 0,528 | -- 
0,10 0,542| 0,545] 0,563] — я 0,574 | 0,534 би 0,560 | 
0,20 0,574 | 0,576! 0,591| — ! 0,566 0,592 0,562 | 0,589 | 0,589 | 
0,50 0,599 | 0,602 | 0,621 | — | 0,592 '0,607 | 0,591 | 0,608 | 0,591 
1,00 0,501 | 0,609 | 0,628 — ро! 0,610! 0,601 | 0,615! 0,601 
1,50 0,601 | 0,610 ол | — "0,602 0,610 обл 0,617 | 0 604 
2,00 0,601 | 0,610 рая — | 0,6021 0,609 и 0,617 | 0,604 
3,00 0,601 | 0,609 ый — | 0,601 | 0,608 ох 0,616| 0,592 


В данной таблице обозначено (см. фиг. 148—149): 


| - отверстие в тонкой стенке с полным сжатием; 
„ без сжатия с одной боковой стороны; 
„ обеих боковых сторон; 


" ® 
” ” 
. 
” " 
” ” 


” 


„  снабженное вертикальными подводящими щеками, 
г 
составляющими между собою в плане угол в 95°; 


„ без сжатия с нижней стороны; 
„ одной боковой стороны и снизу; 


" ” ” " 
такое же, что и ПУ, но без 


„ обеих боковых сторон и снизу; 
сжатия снизу. 
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ТАБЛИЦА 101. 


Величины коэфициентов расхода |» через прямоугольные отверстия в вертикальной 
стенке при различных условиях сжатия струи по опытам СгаеЁ Ра. 


Значения Типы отверстий (при ё >> 0,03 2) Типы отверстий (при &< 0,03 4) 
ГА : ыы ыы 
е [все ав ср |= д 
1. Истечение в атмосферу: 
1 0,61 | 0,651! 0,67 | 0,70| 0,65| 0,68| — | 0,67 | 0,70| 0,71 | 0,72 | 0,71 | 0,75 | — 
5 0,62 | 0,64 | 0,67 | 0,691 0,67 | 0,70] — | 0,66| 0,66 | 0,70! 0,71 | 0,70] 0,74] — 
16 0,62 | 0,63 | 0,67! 0,69 | 0,68| 0,71| — | 0,65] 0,65| 0,69 | 0,70] 0,70 | 0,74| — 
20 0,61 | 0,63 | 0,66 | 0,68 |. 0,681 0,71| — | 0,64] 0,65| 0,69 | 0,70 | 0,701 0,74| — 
40 0,61 | 0,621 0,66] 0,68| 0,68| 0,70] — | 0,63 | 0,64| 0,69| 0,69 | 0,69| 0,73! — 
100 0,60| 0,609 | 0,66 | 0,68| 0,66] 0,69| — | 0,61 | 0,63| 0,681 0,68 | 0,69| 072 — 
400 0,60| 0,60 | 0,65] 0,67 | 0,66] 0,68| — 1 0,60 | 0,63 | 0,68| 0,68 | 0,68 | 0,71 | — 
1000 0,60 | 0,69 | 0,65 | 0,67 | 0,66 | 0,68| — | 0,60| 0,62 | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,71] — 
и выше я 


2. Истечение в короткий желоб: 


1 0,57 | 0,64 | 0,60 | 0,60 062 0,65| — | 0,65 | 0,67 | 0,67 | 0,69| 0,68 | 0,70] — 
5 0,61 | 0,64| 0,62 | 0,64 | 0,63| 0,66| — | 0,64 | 0,66 | 0,67 | 0,68 | 0,67 | 0,71| — 
10 0,61] 0,63| 0,63 | 0,65 | 0,64 0,67| — | 0,64 | 0,65| 0,67 | 0,68 | 0,67 | 0,71] — 
20 0,61 | 0,63| 0,65 | 0,65 0,55 0,67| — | 0,63] 0,64| 0,66 | 0,68| 0,67 | 0,70] — 
40 0,61 | 0,62 | 0,63| 0,65| 0,64! 0,66| — | 0,62 | 0,63 | 0,66 | 0,67 | 0,65| 070] — 


100 0,60 | 0,60\ 0,62 | 0,64 | 0,63| 0,65! 0,84 | 0,61 | 0,62 | 0,65| 0,67 | 0,66 | 0,69 | 0,86 

460 0,60 | 0,60| 0,62 | 0,63 | 0,63| 0,64 | 0,81| 0,60 | 0,61 | 0,65 | 0,66 | 0,65 | 0,68| 0,84 

1000 0,60 | 0,60 | 0,62 | 0,63] 0,63] 0,64 | 0,801 0,60 | 0,61 | 0,64 | 0,66] 0,65 | 0,67 | 0,81. 
и выше 


р | 1 1 1 


В данной таблице обозначено: 
А) Отверстие в тонкой стенке с полным сжатием. 


В) я без сжатия по бокам; верхняя и нижняя кромки тонкис. 
С) ы о ь внизу; прочие три кромки тонкие. 

79) > > т внизу и по бокам; верхняя кромка тонкая. 
Е з в стенке толщиной 40—50 14/И; сжатие со всех сторон. 
В) $ подобное С, но в толстой стенке. 

(6) к ыы О, но в толстой стенке. 


Примечания: 1) Напоры Н: отечитывались над верхней кромкой отверстия 
издостигали 40 и; 
2) е обозначает высоту отверстия (в одной группе опытов. 
ё_> 0,03 М, в другой е < 0,03 м). 


у х / р 
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8: 77. Предварительные расчетные формулы. 


Для предварительных расчетов отверстий, имеющих сжатие со всех 
сторон, нередко берут № == 0,6— 0,65, в среднем в = — 0,625, для отверстий же 
донных, т, е. неимеющих сжатия по дну (фиг. 150), в = — 0,7. 

Помимо только что указанных значений фр, в гидротехнической практике . 
находят применение и более детализированные значения коэфициентов 
расхода |, на которые, однако, также приходится смотреть в общем как на 
предварительные, в более ответственных случаях проверяя нх путем непо- 
средственных лабораторных опытов. Так, в английской и амери- 
канской гидротехнике (главным образом в ирригации) пользуются коафи- 
циентами, которые частью получены непосредственными отдельными наблю- 
дениями, частью оправданы просто применением их при расчетах, причем 
в общем они не приводили на практике к каким-либо заметным ошибкам !}. 
В нашей ирригационной практике (главным образом в Средней Азии) при- 
меняются несколько иные значения ?) коэфициентов |». : 

Предложим, со своей стороны, следующую классификацию значений |, 
настоятельно подчеркивая ее предварительный характер. 


ТАБЛИЦА 102. 


Малые отверстия с полным сжатием........... . В =0,60; 
Отверстия средних размеров со сжатием струи со всех сто- 

рон, при отсутствии направляющих стенок, в среднем .. р == 0,65; 
Отверстия больших размеров, с несовершенным, но всесто- 

ронним сжатием, без более точного определения условий 


подхода воды к отверстию, в среднем. ....... . в= 0,70; 
Донные отверстия (т. е. вовсе не имеющие сжатия по дну) 

со значительным влиянием бокового сжатия ..... .в=0,65—0,70; 
Донные отверстия с умеренным влиянием бокового сжатия. . и = 0,70—0,75; 
Донные отверстия с плавными боковыми подходами... . . в = 0,80—0,85; 


Исключительные случаи весьма плавных подходов воды к от- 
верстию со всех сторон (при условии обязательной лабо- 
раторной проверки). ‚; ау че нына а в = 0,90, 


Необходимо отметить, что в вышеприведенной таблице под „донным 
отверстием“ понимаются отверстия по фиг. 150 (схема А и В), т. е. 
такие, в которых за отверстием имеется вертикальный или весьма крутой 
уступ (стенка падения), причем дно отводящего русла (нижнего бьефа) не 
оказывает влияния на форму струи в части ее, непосредстгензо 
вытекающей из отверстия. ‘Такие отверстия можно назвать „донными 
отверстиями [ рода“. На фиг. 150 схема А представляет случзй исте- 
чения в атмосферу (незатопленное донное отверстие [| рода), схема В— 
случай истечения струи целиком под уровень (затопленное донное отверстие 


{ рода). Что касается донных отверстий П рода, в которых требуется 


фассмотрение условий движения Пбтока в отводящем русле непосредственно 


за отверстием, то о них будет сказано в главе Х. “м. 1185. 
Для расчета отверстий вместо (857) и (854) удобнее пользоваться фор- 
‘мулой вида 


Ба киа ри а к я В 


: 1) С некоторыми изменениями (в сторону „запасл“) значения этих ковфициентов при- 
ведены в нашем „Гидравлическом оррочиние изд. 1924 г., стр. 38- 39. 


2) См, напр.: проф. В. Д. ин, „Гидравлический справочник решения задач“. 
Ташкент, 1929 г., стр. 59. ыы а = 


П редварительные расчетные формулы $43 


————=—ыы=ы=ы=—=ы— ЕАО ЗЕЕНАЩЕС ——_ 


где 


Мо к колки Яо 3 0 
При этом имеем следующие несколько округленные значения М: 
ТАБЛИЦА 103. 


М (для фут) 
0,60 2,66 4,80 0,75 3,32 6,00 
0,625 2,75 5,00 0,80 3,54 6,40 
0,650 ый 5,20 0,85 3,77 6,80 
9,700 3,10 $ 5,60 0,90 3,99 | 7,20 


По (874) нами построена номограмма (фиг. 151) для расчета отверстий 
при р —0,625 для метровых размеров, т. е. при М == 2,7 

Шкалы этой номограммы названы: ®, О и Н, причем под НМ надо здесь 
понимать полный напор, т. е. исправленный „на скорость подхода“ 1). 


Эта же номограмма может быть использована и при других |, принимая во 
внимание следующую таблицу, дающую относительные изменения расхода @ 
< изменением | 


о 1,16 © 1,40 © 

96 о 1.20 9 1,44 О 

1.0. 1,24 1148 О 

0,650 1,04 О 0,800 128 0 0,950 1,52 0 
0,575 1.08 О 0,825 132 0 
0,700 1,120 0,850 136 О 


Пример 55. Дано: ® = 0,5 м?, Н = 9,0 м, р = 0,625; найти О. По номограмме (фиг.151}. 
имеем сы 4,18 мЗ/сек. Вычислением находим: 


О =0,625.0,5 .4,43* 9,0 == 4,15 м/сек, 


так что расходимость составляет ^ 0,790. 


1) Для облегчения вычисления скоростного напора может служить табл. 138, данная 
главе У (см. там же таблицу. 139), 
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чыснать 


Пример 56. Дано: в = 0,75 м?, Н = 16 м, р = 0,7; найти О. По номограмме для р == 0,625 
имеем © —=8,35 мЗ/сек, после чего для р -==0,7 по табл. 104 получим: 
О =1,12. 8,35 = 9,29 мз/сек. 
Вычислением находим: ь м 
О = 0,7 . 0,75 \ 2%. У 16 = 9,30 мз/сек.; 
расходимость —около (0,1%. 
‘90,0 


(о) 


50,0 
40.0 400,0 


30,0 
85,0 


20.0 50,0 
150 40.0 


40,6 25.0 


04 


0,3 
0,25 


0,2 


Фи... 151.— Номограмма для расчета отверстий (метровые 
размеры) при ш = 0,625. = 
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$ 78. Полузатопленные отверстия. 


Остановимся теперь на формулах для так называемого „полузато- 
пленного отверстия“ (фиг. 152), для которого и до настоящего времени 
нет достаточно разработанной „гидравлической теории“, и потому приводимые 
ниже способы следует рассматривать лишь как приближенные расчетные 
приемы, которые приходится применять за неимением других !) и которые 
в более ответственньх случаях следует подвергать лабораторной 
проверке. 

1°. Наиболее грубый способ состоит в том, что полузатопленное 
отверстие (т. е. такое, где по фиг. 152 низовой уровень воды непосред- 
ственно за стверстием стоит выше нижнего ребра его 3—4, но ниже 
верхнего ребра 1—2) рассматривается как незатопленное при условии 


в, <= зе аня в » 1820 
и как затопленное при условии 
„>= ооо ао 0 


Фиг. 152. 


В первом случае при обозначениях, указанных на фиг. 152, имеем: 


В ЗИ хе кн в 


где " 
2 м. 
Но =Н, Гор 
е 
Во втором случае (| > 5 
: 2 
он \/ 28 (+ и) ина ви БМ 


1) Из работ последнего времени по истечению через стверстия (в том числе — полуза: 
топленные) следует отметить две интересные работы инж. Б. Ф. Рельтова, помещенные 
в Известиях Научно-Мелисрац. Инсг. (Вып. ХХ, 1930 г. и Вып. ХХШ, 1931 г.) Однако, работы 

эти еще не вполне закончены для получения соответствующих расчетных формул. . 


_ж_ши_и—————— 
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или, при пренебрежении скоростью подхода, 


т. И... 


Прием этот, как весьма условный, вообще не может быть рекомендован, 
но мы считали все же полезным упомянуть о нем. 

2. В заграничной практике (особенно англо-американской и германской) 
чаше всего применяется прием, аналогичный способу, данному 
РиЪиа& для затопленных водосливов (см. $ 93); этот же прием нередко 
указывается и в наших гидравлических руководствах и пособиях. Состоит он 
в том, что верхняя часть отверстия (выше линии А— В, фиг. 152) рассма- 
тривается как незатопленная при коэфицченте расхода =, нижняя же часть 
отверстия (ниже линии А— В) трактуется как затопленная с коэфициентом 
расхода = ро. 

При этом, пренебрегая скоростью подхода У, получим для расхода О 
следующую зависимость: 


О-ЕыьИЗЕ (= НВ) ы БУ 282, ...... (881) 


если же желаем учесть скорость подхода, то 


= Е | РУЗЕ |(# и)" (я + о ев (+ г . (882) 


Эти формулы можно писать и в другом виде, помня, что 


ке Бы на + (883) 
причем вместо двух предыдущих формул соответственно будет: 


о вузе -в№ "| +ьвнузЕФ в)... 889 


2=Н,—йЙ,, 


.и 


2 ЕТ ь \? 3]. у 3/5 
о=2ывузя | (№—1,+°) — (®, Г № т 


И в 2 ( и ОТ (885) 
ь м Нор) 


По существу прием этот — чисто формальный; недостаток этот не 
‘устргняется и при попытке так или иначе подобрать численные значе- 
ния коэфициентов расхода |1 и |, так как практика показала, что они не 


имеют достаточно определенного характера !). В связи с этим при расчетах 
большею частью полагают 


м сомея аня (886) 
принимая для |» значения 0,60 — 0,70 (в среднем 0,65). 


При условии (886) вид формул (881) и (884) несколько изменяется, 
‚а именно — вместо формулы (881) имеем: 


о-ьвуаа | 2 [О И | нам) 
а вместо (884) будет: з 


И Е: - [вым н]+ и, иИ*-^, |, .. (888) 
1) Ср. со сказамным в $ 93 о коэфициейтах 1 и +. к формуле риБиа+. 


/ 
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в соответствии с чем нетрудно видеть, как изменятся и вышеприведенные. 
зависимости (882) и (385). 

3°. В последнее время (при составлении настоящего „Справочника“) 
нами сделана некоторая попытка наметить более подходящую формулу 
для полузатопленных отверстий, которая и может быть здесь ука- 
зана лишь как чисто расчетный прием, не являющийся „теорией“ 
полузатопленных отверстий. Этот прием вкратце изложим. 

В способе американских инженеров ($ 93) для рассмотрения затоплен- 
ного водослива расход О через такой водослив представляется в виде 


произведения: 
о Жо Зе. 


где О„„-— расход через тот же. водослив, но незатопленный, а коэфициент 


< — „поправка на затопление“. В том же виде (889) можно попытаться искать 
выражение расхода О полузатопленного отверстия по фиг. 152, понимая 
под Онез расход через соответствующее незатопленное отверстие. 


Вводя обозначения: 


пен - 890) 
Н 

ыы: ака еле фанк о ВТ 

щи" к. 


и называя величину \ относительным затоплением, а величину ф — относи- 
тельным напором для верхнего ребра отверстия, будем иметь; 


ИЕ бека ав 
р Е Но зененетыь + (899) 
пробе. д еао киа ка 31000 


Крохе того для расходов О’. и О... найдем: 


нез 


ош мон / Е И: 


зат 


О. == МЬН: 8 (1—3) УТ. ........ (896) 


где О„‚обозначает расход через вполне затопленное отверстие и где 


введен по (875) коэфициент расхода И == \/22. 
Величину коэфициенга „поправки на затопление“ з будем искать, как 
функцию от 1 и ф: 


ВИ ук ох оч ые чо № 
но не в аналитическом виде, а графически, в виде системы кривых 
У сони на к 908) 


каждая из которых отвечает определенному значению ф,,‚ как показано 
схематически на фиг. 153, где по горизонтальной оси откладываются значе- 
ния 7, а по вертикальной — значения 3. ы 
Обычно основная формула незатопленного водослива получается из 
формулы (841) для незатопленного прямоугольного отверстия при подста- 
новке А; =0, причем недостатки этогс вывода корректируются выбором, 
соответствующей величины коэфициента расхода водослива. 


Подобным же образом, если для полузатопленного отверстия напишем 
формулу 
Юры © @ к х кан и зак + & 89) 
и далее по (897) 
ОО -Р( ева... . . (839) 


то, полагая в последней зависимости ф==0 (при Л, =0), получим для зато- 
пленного водослива: 


О= О. а= О-В 0), зе -ъьньыь + (00) 


0 
04 02 03 04 05 06 07 0809 40” 1 
Фиг. 153. 


где Е(1,0)=з дается американской таблицей 118 1); таким образом, для ф = 0 
на фиг. 153 мы уже имеем кривую А—О— В. 

Далее, можем получить еще одну характерную кривую. Для этого 
заметим, что отверстие из полузатопленного переходит в затоплен- 
ное (см. фиг. 152) при 

в, ==е= Н: — Н: = (1—9) Я», =. 2 ще ее (901} 
откуда, обозначая относительное затопление для этого случая через 1, 
(„раздельное“ относительное затопление), получим, что 
й 


О (902) 


1) См. ниже $ 93; в этой таблице коэфициент поправки ма затопление водослива обо- 
®начен через 0). 
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Соответствующее значение с также назовем „раздельным“ и обозначРм 
через в,. Эту последнюю величину можем определить на основании зависи- 
мости (889) и формул (895) и (896), предварительно написав последнюю фор- 
мулу (для Ч=1,) в виде: 


б„д= Мен," (1—9) УИ1—т,....... ‚ (903) 
после чего видим, что 
= 
Е маса в 
бр У Т-ЕФ о 
или, в виду (902), з 
В зао нон а 005 


По этой зависимости и может быть построена кривая А—Е— В 
(фиг. 153). Между кривыми А-О—В и А—Е— В должны разместиться 
искомые кривые, графически представляющие функцию с = Р(4,$), причем 
нетрудно видеть, что кривые эти для всех значений Ф должны начинаться 
в общей точке А и кончаться в различных точках, лежащих на 
линии А—Е— В. Абсциссы 1, этих „концевых точек“ для данного знаме- 
ния {ф находим по (902). 

Имея граничные кривые А -Рр—Ви А _В— В, точки АиВи „кон- 
певые точки“, можем прочертить искомые кривые для функции <= (1, $), 
стараясь распределить их равномерно и соображаясь с характером первой 
кривой А 2— В, как то и сделано на Графике ХШ (в конце книги). 

Построив в достаточно крупном масштабе подобные кривые для коэфи- 
циевта с при значениях $, изменяющихся через 0,1, можем заменить график 
таблицею, которая здесь и приводится (табл. 105). 


ТАБЛИЦА 105. 


Значения коэфициента с для полузатопленных отверстий. 


0,5 | 0,6 


0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,020 | 1,000 | 1,000 
ол 0,991 | 0,989 | 0,587 | 0,985 | 0,983 | 0,581 | 0,972 
0,2 0,931 | 0,977 | 0,573 | 0,968 | 0,963 | 0,958 | 0,953 
0,3 0,970 | 0,563 | 0,556 | 0,945 | 0,934 | 0,922 | 0,914 
0,4 6,956 | 0,547 | 0,932 | 0,917 | 0,898 | 0,879 | 0,866 
0,5 0,937 | 0,922 | 0,901 | 0,874 | 0,840 | 0,816 | — 
0.6 0,907 | 0,885 | 0,845 | 0808 | 0755 | — | 
07 0,856 | 0,817 | 0,762 | 0,679 | -- в 

0,8 0,778 | 0,712 | 0,577 | — ПВО ЕН РТ РЕВ ВЕ 
0,9 0,621 | 0,426 | — = = О О ИВ 
10 0,060 | — ы ыы Ба. И 


1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 
0,977 | 0,975 | 0,973| — 
0,948 | 0,943 — — 
С,507| — — — 


| 
| 


Итак, по предлагаемому расчетному приему расход через прямоугольное 
полузатопленное отверстие (фиг. 152) определяется по весьма простой 


формуле: 
О-—=звёе/2=Н,........... - 06) 
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при пренебрежении скоростью подхода У; коэфициент расхода № берется 
для незатопленного отверстия. Если же не полагаем У ==0, то следует 


пользоваться формулой: 
. (907) 


где 


Фиг. 154. 


Отметим, что и донное отверстие [рода может быть полузз- 
топленным, как, например, показано на фиг. 154; для расчета такого 
отверстия также могут служить указанные в настоящем параграфе формулы. 


$ 79. Истечение через насадки. 


Насадком называется короткая трубка или труба, присоединенная 
к отверстию. Укажем следующие главные типы насадков, (фиг. 155): насадок 


Фиг. 155. 


Вентури (УепЁиг!) или внешний цилиндрический (схема А); насадок 
Борда (ВогФа) или внутренний цилиндоический (В и А’); конический (С — 
сходящийся, С’— расходящийся), коноидальный (0). Расход через незалсп 
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ленные и затопленные насадки определяется формулой: 
лы И рее з 
О— во 25 В в УЕ, ЕВ... 


где 4 — диаметр выходного отверстия, Ну — напор, исправленный „на ско- 
рость подхода“, как в формулах для отверстий, № — коэфициент расхода, 
имеющий для каждого насадка особые значения. 


1°. Насадок Вентури (фиг. 156). Здесь имеем расчетные значения: 
8=1;6==0,5;ф=в==0,82......... (909) 


Фиг. 156 


Вакуум в сжатом сечении при незатопленном (фиг. 156-[} и затоллен- 
ном (фиг. 156-П) насадке соответственно равен: 


Убе ОН в оке ванна х а 010) 
\ Уно йены о 


где /„— величина затопления, т. е. погружение центра тяжести выходного 
отверстия под уровень с низовой стороны (за насадком). 

Весьма важно отметить, что не всегда можно пользоваться значениями 
(909), но лишь тогда, когда обеспечены условия правильной работы 
такого насадка, а именно: 

а) вакуум в сжатом сечении (Уас), определяемый по (910) или 
(911), не должен быть больше практически допускаемой величины 
{обычно —6 —7 м), т.е. необходимо, чтобы 


Уас=6.0— ПО. уу ьеь а п. 0:2) 


———цд—————_———————_ 
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6) длина насадка / должна быть не менее четырехкратного 
его диаметра 4: 


И 


в) для большей надежности работы желательно иметь насадок при 
начале его работы заполненным водою. 

При расчете насадков Вентури обязательно следует проверять, испол- 
н.ны ли эти условия; если нет, то следует считать, что мы имеем лишь 
простое отверстие без насадка (коэфициент № следует тогда брать, 
как для отверстия). 

В вышеприведенных указачиях имелся в виду случай совершенного 
сжатия струи. В’ случае, если сечение сосуда @ в непосредственной близости 
от места присоединения насадка не столь велико в сравнении с поперечным 
сечением самого насадка, имеет место несовершенное сжатие струн. 
В этом случае коэфициент расхода может быть определен по формуле 
Вейсбаха, имеющей вид: 


в =, (1--0,102а -- 0,0674? -- 0,0464*),...... (914) 


‹ 


Е 


где №, —коэфициент расхода насадка при совершенном сжатии и а —=- 


Если насадок Вентури косо соединен со стенкой (фиг. 157), то по опы- 
там Вейсбаха коэфициент расхода + уменьшается в зависимости от угла &, 


инь 


й 


Фиг. 157. 


как указано в таблице 106, причем, конечно, при расчетах следует округлять 
значения р до двух десятичных знаков. 


ТАБЛИЦА 106. 


0,747 | 0,731 


0815 | 0,199 
| 


бы 0,719 


0,782 | 0,764 


2. Насадок Борда. Различается два вида насадков Борда (или внут- 
тренних цилиндрических): незаполненный и заполненный. 


Истечение через насадки 353 


Схема первого помечена на фиг. 155 буквою В, схема второго — бук- 
вою В’; кроме того эти виды насадков соответственно представлены на 
фиг. 158 (Ги |). 

Незаполненный насадок Борда может быть характеризован сле- 
дующими коэфициентами: 


ве = 0,53; © = 0,06;ф == 0,97 ; № =0,51,....... (915) 


причем для практических целей можно считать, что длина насадка / не пре- 
вышает трехкратного его диаметра 4, т. е. 


от У РР Е. 


Фиг. 158, 


Для заполненного насадка Борда имеем: 
&—1;6=1;Ф=0=0,71, ......... (17) 
причем длина насадка / обычно указывается неравенством: 


м Е. 


Необходимо помнить, что в насадке Борда стенки трубки должны иметь 
сравнительно небольшую толщину Г, — практически можно считать для 
толщины й 


1<0,24; - 


если же [>> 0,24, то для незаполненного насадка Борда следует применять 

коэфициенты (832), как для отверстия в тонкой стенке, а для заполнен- 
ного — коэфициенты (909), как для насадка Вентури. 

. Конические насадки. Следует различать сходящиеся и расхо- 

дящиеся конические насадки. 

а) Для сходящихся конических насадков (фиг. 155, С), относя 

`° коэфициенты Фи в к выходному сечению, можно привести (табл. 107) сле- 

НЫ по опытам Д‘’Обюиссона (О'’АиБи!$ 501) и Кастеля 

а5{е1): 


23 Гидравлический справочник 


354 Глава ИП.— Истечение жидкости через отверстия 


ТАБЛИЦА 107. 


Угол конусности Коэфициент скорости | Козфициент расхода 
0 (фиг. 155, С) $ в 
0° ` 0,829 0,829 
12 0,852 0,352 
39 0,892 0,892 
59 р 0,920 0,920 
10° 0,949 0,937 
432 0,961 0,945 
13° 24' . 0,963 0,946 
16° 0,969 0,938 
20° 0,971 | 0,922 и 
25° 0,974 | 0,908 
30° } 0,975 0,896, 
35° 0,977 0,883 
45° 0,983 | 0,857 


Как видим из таблицы, наилучший угол конусности (в смысле увеличе- 
ния коэфициента расхода) 9— — 13°. 

Одно из весьма важных применений конических сходящихся насадков 
имеем в наконечниках пожарных рукавов (брандспойтах). По опытам Фри- 
мэна (Егеетап), произведенным в Америке, коэфициент расхода № 
в рационально очерченных брандспойтах составляет 0,96—0,98; для расчета 
рекомендуется значение 


О, р ды оное О 
так что формула расхода воды для брандспойта имеет вид: 
О = 0,975У2&Н = 0,764 И 2вН = 3,38®ИН».. .. . (920) 


где «—площадь выходного отверстия, Н—напор, считаемый обычно у осно- 
вания брандспойта. 

6) Конические расходящиеся насадки (фиг. 155, С’) значи- 
тельно увеличивают расход по сравнению с тем, который прошел бы 
при том же напоре через простое отверстие, равное по площади входному 
отверстию этого насадка; другая особенность таких насадков-—значительные 
потери напора. Конечно, выходные скорости в расходящихся насадках 
могут-быть значительно понижены против входных скоростей при надлежа- 
щем выборе выходного диаметра. Основное условие правильной работы рас- 
ходящегося насадка состоит в том, что струя, пройдя входное и следующее 
затем „сжатое“ сечение, должна заполнить насадок, не отрываясь от стен 
его, для чего угол конусности не должен превосходить примерно 7°— 13°. 
Условия работы расходящегося насадка значительно улучшаются при плавном 
входе в него жидкости. 

Ограничиваясь лишь весьма краткими указаниями по вопросу об этих 
насадках, отметим, что для углов конусности 5’`—7’°в среднем можно 
приблизительно считать; что - 


фепре, кольеьы во 


если относить эти коэфициенты к выходному сечению, причем соответ- 
ствующее значение коэфициента сопротивления насадка 5 = — 3; е =1. Вели- 
чины фи | в расходящемся насадке вообще изменяются весьма значительно 


ей 
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в зависимости от его форм; так, по опытам Фрэнсиса (Ёгапс!$) 
ф= 20,95—0,15 по отношению к выходному сечению; по отношению же 
ко входному сечению ф = и = — 0,93—2,40. 

4. Коноидальный насадок (фиг. 155, 2). При насадках, достаточно 
хорошо подходящих к форме, вытекающей из отверстия струи, |+ достигает 
значений 0,97 — 0,98. Такие очертания сложны; если их заменить простым’ 
закруглением, то можно считать при не слишком малых радиусах р. — 0,95 
(с хорошим запасом | = — 0,9). 


$ 80. Истечение при переменном напоре. 


При рассмотрении истечения под переменным напором будем иметь 
в виду истечение как через простые отверстия, так и через насадки. Примем 
нижеследующие обозначения: 

;—переменный напор, т. е. переменная глубина погружения центра 
тяжести незатопленного отверстия (насадки) или переменная разность уровней 
перед и за отверстием (насадкой), если таковые затоплены; 

— площадь „зеркала“ воды в сосуде или резервуаре, т. е. площадь 
горизонтального их сечения при напоре 2; 

О’—секундное количество воды, притекающее. в сосуд (по схеме 
А, В, Сир (фиг. 159) или забираемое из него (по схеме Ё и Ё); 

Н:—начальный напор, т. е. напор, с которого мы начинаем рассмо- 
трение интересующего нас явления истечения в том или ином случае; 

Н‚—конечный напор, т. е. напор, на котором мы кончаем рассмо- 
трение указанного явления; 

Ни —моменты времени, соответствующие напорам Л: и РН), причем 


будем обозначать: 
п Пеано н аа : 0 


!—момент времени, соответствующий напору 2; 

«—площадь сечения отверстия или насадки; 

р—коэфициент расхода отверстия или насадки. 

Для истечения под переменным напором основная зависимость. 
(при медленно изменяющемся по времени движении) имеет вид: 


42 О’—во 202 


В и иж нь ея + 00) 

где вообще 
О’. съ жк аа на сы (0984) 
И ооо сся И 


Подчеркнем, что зависимость (923) пригодна для всех случаев, 
показанных на фиг. 159, при сохранении за обозначением ©’ того смысла, 
который оговорен выше. Укажем для ясности, что ‘на схемах А, В и Е пред- 
ставлены случаи наполнения сосуда, причем 


О О, киа он к к 
на схемах же С, О и ЕГ—случаи опорожнения сосуда, когда 
оО О оке зи ша ве (927) 


На схемах А и С имеем незатопленное отверстие, на прочих схемах — зато- 
пленное (затопленные насадки). На схемах А—П) жидкость вытекает из сосуда 
через отверстие („расходный“ тип отверстия или насадки), на схемах же 
ЕиЕ жидкость втекает в сосуд через отверстие („приточный“ тип 
отверстия или насадки). ы 

При условиях (924)— (925) диференциальное ур-ние (923) интегрируется 
вообще лишь приближенно, для практики же наиболее важны следую- 
щие часткые случаи. 


< 


23° 
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Фиг. 159. 
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Г случай: величина О’ постоянна, площадь же зеркала жидкости в со- 
суде изменяется при различных наполнениях, т. е. 


О’ = соп5 8=А(=) . ав . (928) 
При этом ур-ние (923) приводится к квадратуре; имеем: 
Н» 
942 
— В = Т= ее Е 987 35 8: 5 929 
—й ф тт (929) 


где под интегралом находится лишь функция от 2. Этот интеграл разрешается 
в приближенной или точной форме в зависимости от того, какой зы 
представляется выражение для плошади зеркала 9. 

При рассмотрении данного случая ‘истечения весьма важно определить 
тот напор Н„, при котором отверстие (насадок) пропускает расход, равный 


постоянной величине О’; напор Н„, очевидно, найдется из условия: 


О’ = веИ22Н,, ПЕ, 
откуда (©) 
/\2 2 
Н,„ = 2 рой’ а БЫ а Га в (931) 


причем величина №, может быть названа „нормальным напором“, а соответ- 
ствующий уровень (№М—М) — „нормальным уровнем“. Этот уровень, как. 
и напор Н„, показан на всех схемах фйг. 159, в которых при этом надо 
считать О’ == сопз{. 

В зависимости от соотношения величин НМ, и`Н; (т. е. „нормального“ 
и начального напоров) получаем два под-случая: а) наполнение сосуда 
и 6) опорожнение его. 

Для „расходного“ типа отверстий под-случай (а) имеет место (схемы 


А иВ), если 
р Е ИЕН >. 


причем наполнение сосуда выше уровня №М—/М№ невозможно. Под-случай (б) 
получаем (схемы С и О), если 


ро она 


при этом понижение горизонта жидкости в сосуде ииже уровня №М—М про- 
изойти не может. Что касается „приточного“ типа отверстий, то для 
’них получим обратные неравенства: наполнение сосуда происходит (схема Е), 
если 


Нос нь скач о а 0) 
опорожнение же (схема Е)—при условии | 
РН кока Е 99) 


Отметим еще, что для всех схем при условии Н! =, напор в течение всего 
времени истечения остается, конечно, постоянным. 


П случай: как величина О’, так и площадь зеркала жидкости в со- 
суде—постоянны (фиг. 160), т. е. ; 


О’ = сопзБ @= 0005... ..... . = 5 (934) 


Интеграл, входящий в зависимость (929), в данном случае (цилиндриче- 
ские и призматические сосуды) может быть выражен в точной форме, так 


Юз 
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что вместо (929) получим: ы 


1 В = Т = о ВЕ... 3И == 28 
оч — з О’—в 25% 
п, _ ых. 
= А - | УН, 108 па! А ‚.- + + (935) 
роу 22 У „-У 2 


сде по (931) 


Фиг. 160. 


\ 
Зависимость (935) справедлива для всех схем данного случая, показан- 
ных на фиг. 160; эти схемы: А, В, С, О, ЕиЕ соответствуют схемам того 


же наименования, представленным выше на фиг. 159 для более общих 
условий. 


“ 
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В рассматриваемом случае, как и в случае |, можно также различать 
два под-случая, в соответствии с двумя неравенствами вида (932) и (933), 
т. е. наполнение и опорожнение сосуда. Отметим, что при 


с еее . (937) 


п 


по (935) имеем: 7`= 0. Это надо понимать в том смысле, что, при наличии 
постоянного притока воды О’ в сосуд (схемы А, В, Сир, фиг. 160) или 
такого же постоянного водоразбора из сосуда (схемы Е и Ё, фиг. 160), этот 
сосуд не может опорожниться ниже „нормального“ уровня №М—/№ в схёмах 
С, Р, Е и, равным образом, не может наполниться выше этого уровня в схе- 
мах А, В, Е; горизонт жидкости в сосуде может лишь как угодно близко 
подойти к „нормальному“ уровню ЛМ—М при достаточно большом промежутке 
времени 7. 

Ш случай: горизонтальное сечение сосуда изменяется по высоте его; 
посторонний приток воды ©’ (или такой же водоразбор) отсутствует, т. е.: 


0'=0; 9=Ай..... ОИ: 


Фиг. 161. 


При этом из зависимости (929) получим: 
В 
1 


- < 1 
реУ2= . У2 5 


где под интегралом имеем, конечно, лишь функцию от 2, причем интеграл бе- 
рется в точной или приближенной форме (смотря по тому, какова функция 2). 


В с Т= 
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Понятно, что при О’=0 соответствующий „нормальный“ напор 
В зе ф коаные 5 00) 


из схем, показанных выше на фиг. 159, для рассматриваемого случая сохра- 
няются лишь три схемы: С, О иЕ, которые и даны отдельно под теми 
же наименованиями на фиг. 161 (при О’=0). 

На этих схемах, помимо уже известных из предыдущего величин, указана 
еще величина М/„„„ т. е. тот наибольший начальный напор, который в данном 
сосуде или резервуаре возможен по конструктивыым условиям (высота стен 
сосуда и пр.). Время, необходимое для снижения напора от наибольшей вели- 
чины Н„„ до нуля, будем обозначать через Т„„,. Величина Т„., найдется из 


(939) при подстановке: ь 


НН НО, со аа & 
причем будет: 
Изтах 
1 ь о 
ТГ —=——— —— 42 я о Л 942 
уз, Г у (942) 


Время Т.„; для краткости можно назвать временем полного опорожне- 
ния или наполнения сосуда или резервуара, —что, впрочем, иногда имеет не- 
сколько условный смысл (напр., для схемы ОД по фиг. 161, где опорожнение 
сосуда ниже уровня 0—0 через показанную насадку невозможно). 

случай: горизонтальное сечение сосуда — постоянно (цилиндрические 
или призматические сосуды); посторонний приток О’ (или такой же водораз- 
бор) отсутствует, т. е. 


9 = Аочемыь: ку сьь- 


В этом случае, для которого (как и для случая Ш) возможны лишь 
схемы С, О иЕ (фиг. 162), из (939) при 9 == сопзЁ находим: 


время же полного опорожнения или наполнения сосуда по (944) при подста- 
новке (941) будет: 
20 Ни, 


пах — : 
во//2 2 
Полученное значение Т„„, вдвое более того времени, которое тре- 


буется для опорожнения или наполнения того же сосуда при постоянном 
напоре Н= АН. 


оао 0 


У случай: истечение при переменном напоре под пере- 
менный уровень. Этот случай уже не является чаотным случаем основ- 
ного диференциального ур-ния (923), как предыдущие четыре случая, но, 
требует особого рассмотрения. 

Если истечение из’ сосуда А (фиг. 163-1) при переменном напоре про- 
исходит под переменный уровень в сосуд В, т% для общего случая неприз- 
матических сосудов 


= м аа въ (946) 
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откуда 


п, 


2, * о, 42 


1 ` 
# —? = ТГ= моют = нак БР” Ба ВБлВест"— э. + . * * * + 947 
тр воу2= / 9.9, И? ви 


где би 9, суть горизонтальные сечения сосудов А и В, причем ©, и 9, 
являются функциями от 2: 


8 =/,(2); 8, =17(2);. с... .-.. (948) 


прочие обозначения в (947) ясны из предыдущего. 


Фиг. 163. 
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Для призматических сосудов (фиг. 163-П), когда ®, = сопзЪ ©, = сопзь 


19; (947) имеем: 
22. . ЗКУв-У»») 
—=—— $. 
= (< °,) - ву 28 


чтобы определить время Т„„,„, в течение которого уровни в сосудах сравняются, 
здесь следует положить /› ==0, причем будет: 


29 .С Ув 
= Ти =-—“ ой аи ааа ка 000) 


ах Начальная разность уровней. 


.... (949) 


тде Л 


т 


$ 81. Практические приложения к случаям сосудов и резервуароь 
правильной формы. 


Гидравлическая теория истечения из отверстий при переменмом напоре, 
вкратце изложенная в $ 80, имеет обширные практические приложения, глав- 
ным образом— при расчетах, связанных с исчислением времени опорожнения 
и наполнения разного рода резервуаров, бассейнов, камер судоходных шлю- 
зов, водохранилищ и пр. При таких расчетах для коэфициента расхода |, 
входящего в формулы предыдущего параграфа, следует по $$ 76—77 брать 
значения, соответствующие тому типу отверстия или насадка, который имеется 
в данной задаче; если же истечение происходит по некоторому трубопроводу 
(напр., фиг. 161--Е), то вместо ф следует подставлять величину коэфициента 
расхода системы |, (см. $ 69). Для такого специального случая, как судо- 
ходные шлюзы, значения коэфициентов расхода указываются ниже (п. 5 
настоящего параграфа). 

Предварительно несколько преобразуем полученные в предыдушем 
параграфе зависимости для случаев 1[—1\, в целях упрощения внешнего 
вида -дальнейших формул. 

Взяв более общую зависимость (929) для случая | (фиг. 159) и вы- 
разив в ней О’ через „нормальный“ напор ‘`Н/, по (930), вместо (929) получим: 

о 
Я и 
№28 УМН, —У2 
1 


где вместо ву2Е по (875) будем писать 


Е 


в\у2е = М, 
тдк что будет: 
1 (“94 
В |... . (52 
т изу Г 
Н, 
Введем здесь обозначение; 
Н, . 
24. 2 
2 [т Ре. 
УН,—\2 ` 
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и вместо (952) окончательно получим: 


т ... (©54) 


Нетрудно видеть, что эта же зависимость сохраняется и для других 
случаев при соответствующем значении величины 2. Так, для случая И 
{$ 80, фиг. 160) в зависимости (954) имеем: 


н, 
42 
= ЕР и о Е 955 
т : (955) 
ы Н; ь 
для случая Ш ($ 80, фиг. 161) 


р. БИ о нс 


и, наконец, для случая [У ($ 80 фиг. 162) 
| Ом 
* 42 
=0 И И 
"- (957) 


Время полного опорожнения или наполнения сосуда Т.„, для случаев Ш 
и [М может быть определено также по зависимости типа (954), а именно: 


тб ` (958) 
шах ть Мо , * * * * . * * * * + * * 
где для случая Ш 
И пах 
о ... (959) 
ри 
и для случая [У 
Н тах & 
р т ое ТЕ ... (960) 
2 


В выражениях (953), (956) и (959) интегралы разрешаются в точной 
или приближенной формуле в зависимости от вида функции 9; в выражениях 
(955), (957) и (960) интегралы легко берутся в точной форме, которая дается 
ниже в п. 1° настоящего параграфа. 

Итак, для определения времени Т при истечении через 
отверстие или насадку под переменным напором во всех 
четырех случаях !), рассмотренных в 8 80, имеем основные рас- 
четные зависимости в одном и том же виде (954): 

р 


тт 


Для определения времени 7Т,„., (случай Ш-—1У) служит зависимость и 
Величина 2/(и 2.) может быть названа „модулем истечения“ 


1) Зависимость для Г в виде (954) сохраняется ив случае У ($ 80), но на этом не 
будем здесь останавливаться подробнее. 
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„Модуль истечения“ и представляет главную величину, которую необходимо 
определить при решении практических задач, связанных с истечением через 
отверстия и насадки при переменном напоре; имея 7 или 2„„„, легко уже 
найти и соответствующее время 7 или Т.„„„. Поэтому ниже (как в настоящем, 


так и в следующем параграфе) для различных практических случаев мы даем 


лишь выражения для „модуля истечения“ Пи 2„,. 


1°. Призматические и цилиндрические сосуды. Для таких 
сосудов в предыдущем параграфе. (см. случай П и 1\) уже были указаны 
формулы, пригодные для расчетов. Если же- 
лаем пользоваться формулой (954), то для 
модуля истечения при призматических и 
цилиндрических сосудах (8 = сопз{) имеем 
при О’ = сопз{ -Е 0 (фиг. 160): 


й=28 |Уя; 102 па{ УН,-У 
УН,—УН: 


+ | ... (961) 


если же О’=0 (фиг. 162), то | 
2=29 (Уй—Ун:); 5 .. (962) 
2 ах = 2°УЯ „, Г Г (962'’} 


2. Резервуар в виде усечен- 
ного конуса (фиг. 164). При обозначе- 
ниях, показанных на фиг. 164, для случая 
отсутствия притока воды или водоразбора 
(0’=0) пользуемся для 2 выражением (956} 
Фиг. 164. и, производя интегрирование, имеем: 


р? = = 2 3 3 2 5 5 
2=* |ин —У Я) + 3 пр — Н)-+-5 т (Н"— н ‚. (963) 
где д— диаметр нижнего основания, №—коэфициент откоса, т. е. котангенс 


угла наклонения образующих конуса к горизонту. Полагая в (963) Я; =Н„, 
и Н.=0, для 7. находим: 


‘тах ; 
= [10° © 22,2 
2.==УН,, ОЕ атНи т Н т О К. (964) 


3. Для бассейна, имеющего форму трапецоидальной 
прямой призмы с вертикальными торцовыми плоскостями (фиг. 165-1), 
при О’=0 имеем по (956): | 


2—0 [ИЯ УНЭ-++ зи*— м5, са ках 065 


где т—коэфициент боковых откосов, прочие обозначения ясны из фиг. 165-1. 
Отсюда 


2. =2МН | ь-|- з т, рык ия (966) 
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4. Бассейн или водоем в виде усеченной пирамиды 
{фиг. 165-П). Для модуля истечения, при О’=0:и показанных на чертеже 
обозначениях, найдем на основании (956): 

ыы 2 3 4 | 
2=2 Е: И); т(а--5) (НН) ут (НЫ НИ) | (967) 
и 


р: тик [22 +2та-+н„--5 2”. .... (©68) 


5°. Камеры судоходных шлюзов. С гидравлической точки зре- 
ния камеры судоходных шлюзов в отношении времени их наполнения и опо- 
рожнения представляют рассмотренные в предыдущем параграфе случаи И 


Е 
5 
Г. | 
Е 
Е 
- 
Е] 
--| 
5 
Е 
Е} 
5 
= 
Е: 
8 
| 
5) 
5 
г 
-- | 
Е 
Е: 


[ПНП ИЛИЯ ЛЛАЛАМИА И, 


Фиг. 165 


и [М (в настоящем параграфе—см. пп. 1°и 3°). Не входя здесь в подроб- 
ности !), укажем лишь значения коэфициента расхода |1, применяемые при 
гидравлическом расчете шлюзных водопроводов: 


а) для отверстий в полотнищах ворот шлюза. .. «в ==0,62; 


6) для круговых водопроводов в головах шлюза . . . в=0,65 — 0,70; 
в) для шлюзных водопроводных галлерей с системой 
выходных отверстий. ............. .В=0,55 — 0,65. 


Эти коэфициенты имеют лишь ориентировочный характер, в особенности 
для случая (в), в котором явление гораздо сложнее*), чем в простой схеме 
истечения из отверстия при переменном напоре 


1) Указания о расчете времени наполнения и опорожнения камер судоходных шлюзов см, 

напр., в книге проф. Б. Ю. Калиновича: „Судоходный шлюз и его расчет“, 1932 г., стр. 22. 

о вопросу о проектировании шлюзных водопроводных галлерей с выходными отвер 

стиями см.: В.М. Маккавеев, „Гидромеханические процессы, сопровождающие шлюзование 
судов“, Сборник Лен. Инст. Инх. п. с., 1930 г., вып. 107. 


\ 
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$ 82. Опорожнение и налолнение водохранилищ. 


В водохранилищах площади горизонтальных сечений ©, естественно, 
имеют неправильный вид, причем величина этих площадей обычно 
характеризуется графически, при помощи так называемых кривых „зеркал 
водохранилища“. Кривую зеркал для данного водохранилища легко 
построить, имея его план в горизонталях и откладывая, положим, на оси 
ординат отметки горизонталей, а по оси абсцисс — соответствующие этим 
отметкам площади водного зеркала ‘. Вместо отметок горизонталей можно 
откладывать по оси абсцисс величины 2, т. е. напоры, действующие в отвер-' 
стиях, через которые происходит выпуск воды из водохранилища, — как и 
сделано для примера на фиг. 166, где левый чертеж представляет схему 
сравнительно плавной кривой зеркал, а правый — схему` менее плавной 
кривой. : 

При таких условиях для определения модуля истечения 2 в вопросах 
об исчислении времени наполнения и опорожнения водохранилищ приходится 


Фиг. 166. 


обращаться к приближенным способац,» из которых мы рассмотрим: 


а) способ трапеций, 6} приложение формулы Симпсона, в) предлагаемый 
нами способ. 


При этом нам понадобится знать величину „нормального напора“ Н,, 
определяемую по (931), как указано в $ 80. Напомним, что при 


Н, > Н, 
имеем случай опорожнения водохранилища (см. по фиг. 167-1), а при 


Н, < Н, 


` 


случай наполнения (см. по фиг. 167-Ш). Если приток в водохранилише 
О0’—=0 (фиг. 167-П), то, конечно, 


Н =0. 


На фиг. 167 (схема [ и Ш) линия М—М обозначает „нормальный уровень“ 
в том смысле, какой дан этому определению выше ($ 80, случай |). 

а) Способ трапеций. Для удобства дальнейших обозначений будем писать. 
вместо М, и Н, соответственно Н,; и Н, (начальный и конечный напоры для 
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рассматриваемого промежутка времени {›— #; = Г), так что для модуля исте- 


чения по (953) будет: 
т 


а И, оао ран 8 


Для простоты письма обозначим здесь подинтегральную функцию. 
через у: 
рами ша мые ка х 90 


причем ясно, что У есть функция от 2, величину которой легко найти для 
любого значения 2, имея кривую площадей зеркала водохранилища. При. 


таком обозначении получим вместо (969): 
НТ 


И ВИНЕ... 
Ни Е 
Разбив разность между начальным и конечным напором на п равных. 


промежутков, по способу трапеций выражение для 2 напишем в виде суммы 
(число членов коей = п): 


Ап 


1 < 
2=—У 5 [4-1 -Е +] 824, и а м иж . . (972). 


=1 


где У: и У, — значения функции (970) соответственно для напоров 2, |; 
и 2,, причем #=1, 2, 3. . .пП; отметим, что 2, =Н;; 2, ==Ни. Далее, 
в формуле (972) 62, „.., обозначает положительное или отрицательное „при- 
ращение“ напора при подъеме или понижении горизонта воды с отметки 2,. 
до отметки 2,., (напомним, что „отметки“ 2 считаются над горизонтальной 


плоскостью, проходящей через центр тяжести незатопленного отверстия, или 
над горизонтом нижнего бьефа, если выпускное отверстие затоплено). В фор-- 
муле (972) всегда получаем, что 

ПО оса 


так как в случае опорожнения водохранилища (при Я, > Н, , фиг. 167-1) 
имеем, что 82<0, но у>0; в случае же наполнения (при Н<#Н,, 
фиг. 167-Ш) 52 > 0, но у< 0. Е 

Зная 7 по (972), находим затем по общей формуле (954) время Т,. 
в течение коего горизонт в водохранилище опускается от уровня М; до Ну 
(фиг. 167-1) или поднимается с уровня А! до Ну; (фиг. 167-Ш). 

При отсутствии притока (0’=0)} для модуля истечения 7 
вместо (969) имеем: 


Н 
с 
2= [| 42, Е... 
/ У2 
Ни 
так что подивнтегральная функция равн& 
а .. о в ки шы в „(9759 
М2 
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причем и в этом случае определение 2 способом трапеций производится 
по вышеуказанной формуле (972). 


< 


эх 


муху 
мала 


АА 


э\мЩЩ> 


\\ 


ОХ 


< 
О“ 


< 


хх 


К 
м 
\ 


щ\м 


< 


ЗА 
| ] 
| 
<Я 
\ 
ВА 
- А 


С 


УХ 
См“ 


НУ 


мох 
хх 


. 


ААА ХХ 


Ох 
АС 


5\\х 
УХ 


АА 


Ах 


Фныг. 167. 


6) Приложение формулы Симпсона. Разбив разность между начальным 
и конечным уровнем воды в водохранилище на 27 равных промежутков (интер- 
залов), по формуле Симпсона получаем для 2: 


Н— НН 

2 ош С.Р +. --46, Ну, -|. в 20. -. * .)1, (976) 
Нп 

где у, есть величина функции (970) или (975) при 2=2, =Н,; у, — величина 

той же функции при 2=2, и т. д; наконец, у„;,; обозначает величину 
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той же функции при 2=2;„.,==Ни. Нетрудно показать, что, как и в спо- 
собе трапеций, величина 2, определяемая по (976), всегда > 0 (как при опо- 
рожнении, так и при наполнении водохранилиша). 

Число интервалов 2п в формуле Симпсона, как и число интер- 
валов П в способе трапеций, зависит от желаемой точности расчета; кроме 
того, отметим, что при плавной кривой зеркал но схеме | (фиг. 166) число 
интервалов можно брать меньше, чем, например, при кривой по схеме П 
(фиг. 166). 

в) Предлагаемый нами способ для определения модуля истечения 2 
при исчислении времени опорожнения водохранилищ в случае отсутствия при- 
тока или пренебрежения им (0’2—0, фиг. 167-П) основан на том, что для 
площади зеркала ®, как функции от 2, можно с достаточной для практики 
точностью во многих случаях принять показательную зависимость: !) 


В оон ка 


где 9” есть значение функции 9 при 2-=1 и р— некоторый показатель степени, 
ириче м формула (977) дается нами при условии, что для 2=0 будет и 8 =0 
\или. © —=0), как то имеет место, если вышускное отверстие (водоспуск) рас- 


положено в нлиболее пониженной точке водохранилиша; если @ -Е 0 при 2 = (0, 
то формулу (977) следует несколько изменить, кёк о том сказано виже. 

Чгобы определить величину показателя степени р, построим лога- 
рифмическую анаморфозу для площади зеркала ® в зависимости 
от напора (или „отметки“) 2, беря значения ® по кривой зеркал (фиг. 166). 
При этом, вообще говоря, полученные на анаморфозе точки ве ложатся 
точно на прямую линию, но все же часто могут быть в среднем охвачены 
таковою, как и показано для примера на схеме фиг. 1684. Для „осредняющей“ 
прямой имеем, очевидно, уравнение: 


1058 =А--\ю >. 1052, ........ . „ (978) 


где начальную ординату А и величизу 15$ берем непосредственно из по. 
строенной анаморфозы. 


‘) Этот способ с 1924 г. излагается мною яа лекциях по курсу Гидравлики. 


24 Гидравлический соравочнию 
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С доугой стороны, логарифмируя ур-ние (977), получим: 


ю2 9 = юсб’ Рю ее. ео (979) 

н, сравнивая с (978), видим, что 
10 8' =; з 989 
вы В Е а р (989) 


откуда и находим величины ©’ и р, так как значения А и \09 иввестны 
(по анаморфозе). Отметим при этом, что значение Я’, получаемое таким 
путем, может несколько отличаться от значения площади, получаемой из 
кривой зеркал для 2=1. 

Получив ур-ние (977) в числовом виде, находим соответствующий модуль 
истечения 2 по (974): 


РН Нм Н: 
|. Р9’ =” : 
2 Ге 42 = 9’ ив зы .. @81) 
й Ух Ни У Ни 
или 
29’ им Ю 
Е М и ... (82) 


где начальный и конечный напоры, действующие в отверстии, обозначены 
воответственно через М; и Ну. Полагая в (982): Ну =Н„, и Ни==0, полу- 


чим для модуля истечения 7 „, при полном опорожнении водохрани- 
лища (до „отыетки“ 2==0): 
29’ н’+* 
пах — и 
Обращаясь теперь к случаю, когда 93=0 при 2=0, можно искать 
выражение для функции 9 в виде: 
В==9-[-(9’'—9%):”;, „(лу ььеь. (984) 


где 2, есть величина площади зеркала водохранилища при отметке 2 =0. 
Переписав это выражение в виде: 


8 — Я, = (9’— 0.) 2’, ое мах (985) 


тетрудно понять, что величины 9’и р определятся и здесь путем построения 
логарифмической анаморфозы, —с тем лишь отличием, что в данном случае 
по оси ординат вместо 10% Я следует откладывать значения 109 (® — ©). 

я модуля истечения -2 имеем: 


НТ Ну 
, р 
2- [5 42 == ое вые. а: = 
\ 2 У 
п Ни 
Нт 1 
42 , Р— 1 
0, у-+@ 9 д аа: ... 986) 
Ц Ни 
или 
9—9, 


=2 [6 (Ун; —У ни) т (м **— #1**)]. .. (687) 


ЗАМЕЧЕННАЯ ОПЕЧАТКА 


| Строка, формула, 


| | 
Стран. | бана | Напечатано | Должно быть | (По чьей вине 
| 


370—371 Формулы Ор | 2р--1 '  Корректора 


(987). (988) 


Гидравлический справочник 
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Отсюда для 2„„ (при НЙ. и Ну =0) будет: 


У [5+ ты о къ ше 5088) 


ах 


В заключение укажем, что, если одной „осредняющей“ прямой через 
нанесенные на анаморфозе точки провести не удается, то можно „охватить“ 
эти точки ломаной линией, как показано для примера на фиг. 168-П 
При этом для каждого из участков анаморфозы (С,—0),, Р,—2, и О, — 0) 
получим различные значения @’ и р, в соответствии с чем процесс 
опорожнения о ренилича следует, напр., разбить по фиг. 165-Н на три 
части: 1) от А, до Н,, 2} от Н, до Н, и 3) от Н, до Ни, причем Н,—на’ 
чальный напор, 9. = онеы напор, М, и Н,— „переломкые" напоры, 
отмеченные на фиг. 168-П. Для каждой из этих частей модули истечения 
определяются по предыдущему. 

Изложенные приемы определения времени опорожнения и наполнения 
водохрамилищ могут найти применение при решении ачалогичных вопросов 
относящихся также и к другим водоемам, имеющим „неправильные“ очер- 
тания, каковы, нанр., пруды (копани) и пр. 


ГЛАВА УШ. 
водосливы. 


$ 83. Терминология и классификация. 


Если струя жидкости переливается (фиг. 169) через вырез в неко- 
торой стенке, преграждающей поток, то мы называем получаемое при этом 
гидравлическое явление — водосливом. Будем пользоваться (фиг. 169) 
такими терминами и обозначениями: # — статический напор на водосливе, 
2 — перепад, 0 — ширина водослива, 2; и р — высота стенки водослива с вер- 


Фиг. 169. 


ховой и низовой стороны, О — расход воды через водослив, Уз — скорость 
подхода, т. ©. средняя скорость потока в некотором сечении А— А, где еще 
нет понижения уровня воды, вызываемого водосливом. 


0 
Уля АЯ 


Фиг. 170. 


Предварительно необходимо напомнить следующую классификацию 
водосливов по важнейшим признакам !). 
1°. По типу стенки различаются: 


а) водосливы с тонкой стенкой, 
6) 5 практических профилей, 
в) и с широким порогом. 


1) Здесь мы касаемся только тех сторон вопроса, которые наиболее важны дла практи- 
ческих (расчетных) целей. 
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В первом типе для ребра водослива берется, напр., заостренный желез- 
ный лист (фиг. 170-1). В третьем типе имеем каменный, деревянный и т. д. 
порог (фиг. 170-Ш) шириной 8 > (2—3З)Я, при каковом условии на пороге 
наблюдается приблизительно параллельно-струйное течение. Наконец, второй 
тип является промежуточным между только что названными; формы его 
весьма различны (одна из них представлена на фиг. 170-1). 


27. По типу сопряжения струи с низовой частью потока (с нижним 
бъефом) различаются водосливы: 


а) незатопленные, 


6) затопленные. 
‘ 


В первых низовой уровень не влияет на истечение, во вторых 
влияет. Это и есть наиболее общее определение незатопленного и затоплен- 


в, 
ПРРОРИИАДАИВ - 
РИГА 
Фиг. 171. 


ного вохослива. Для водослива с тонкой стенкой и практических профилей 
это определение может быть заменено более простым !'!): в незатоиленвных 
волосливах уровень воды непосредственно за стенкой—ниже ребра водо- 
слива (фчг. 171-1), а в затопленных -—-выше ребра (фиг. 171 И}; го этому 
определевию и показанный на фиг. 171-Й| водослив с „отогнанным прыж- 
ком“ (/) следует считать пезатопленным, ибо в сечении непосредственно 
за стенкой уровень волы ниже порога ?). На фиг. 171 показаны схемы водо- 
слива с тонкой стенкой, но те же три схемы сохраняются и для водосливов 
практических профилей. 


Необходимо твердо помнить, что классификация по 
п. Ги 2’ имеет важнейшее практическое значение. 


1) Для водосливов с широким порогом почятие о „незатопленности“ или „затопленности“ 
их будег ближе выяснено в 54—85. 
У. 


2) Прыжок есть резкое расширение струн в вертикальном направлении; о прыжке сы 
инже, $$ 131 — 154, глава Х. . 
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3°. В отношении расположения в плане водосливы могут быть: а} без 
бокового сжатая и 6) с боковым сжатием (фиг. 172, [и П). 


Гы И 


СРСССРОГ ИРИ РА 


Фиг. 172. 
4’. По начертанию ребра в плане водосливы разделяются (фиг. 173) 


на прямые (схема А), косые (схема В), леманые (схема С), криволинейные 
(схема 0). 


222222727772777227227277772727777777777277272227227222277227227772222777270 


РИРИГИИИИГИРРИИИ ИРА ИИА ЛЕНИНА ИИА 


Фиг. 173. 


5°. По форме выреза в стенке водослива различаем водосливы: прямо- 
угольные (фиг. 169), треугольные (фиг. 174-1]), трапецоидальные (фиг. 174-1), 
чараболические (фиг. 174-Ш) и некоторых других форм, 


] 


Фиг. 174. 


Для практики наибольшее значение представляют волосливы п ря- 


мые (п. 4°) ипри том прямоугольные (п. 5°), К таким водосливаы 
мы прежде всего и обратимся. 


$ 84. Основная формула водослива. 


Возьмем для начала рассмотрения такой простейший случай: прямой 
и прь том прямоугольный водослив, без бокового сжатия, нез топленный, 
причек', кроме того, мохио пренебрегать вли. нием скорости подхода. Основ- 
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ную зависимость для расхода с формальной стороны при этом можно 
получить ив зависимости (842) для отверстия, полагая в ней №, =0, Н, =Н, 
У. =0, при каковых условиях для указанного водослива будет: 


о— зву Н% ака нь вых = я 980) 
Обозначив 


2 
ЗВ еее еенн о. 990) 


и называя 7 коэфициентом расхода через водослив, Получим: 
О`ыжыГаЕ "8 си жкнжа вы жа (000 


Эта простейшая зависимость и может быть названа основной. Заме- 
тим, что для некоторого упрощения внешнего вида этой зависимости можно 
(как нередко делается, напр., в американских руководствах по гидравлике) 
вместо коэфициента расхода Ш вводить коэфициент /: 


И Е 


где М ме есть уже отвлеченное число (как 27), но имеет размер- 
ность, как УЕ. . При этом основная формула водослива (991) примет вид: 


ОыМЬН" В „о кана нь 0 


Для отличия коэфициентов: и, Ти М будем иногда называть: в—пер- 
вым коэфициентом расхода через водосливв т—вторы’м коэфи- 
циентом расхода и М —третьим коэфициентом расхода. 

Получив основную формулу (991) или (993) в дальнейшем необходимо 
учесть: 

1} влияние типа стенки водослива (тонкая; практической формы; 
с широким порогом); 

2) изменение коэфициента Ш для каждого типа при различных условиях 
(влияние формы стенки и величины напора); 

4 влияние скорости подхода; 

4) влияние бокового сжатия; 

5) влияние затопления водосливной струи. 

Первый из этих факторов (тип стенки), как самый существенный, обычно 
особенно выделяется, т. е. для каждого из трех названных (п. 1) тилов 
стенки водослива дается отдельное рассмотрение влияния прочих факторов, 
причем иногда изменяется даже самый вид основной формулы, что имеет 

° место, как увидим дальше, для водослива с широким порогом. 

Однако, такое отдельное рассмотрение для трех типов стенки, 
по нашему мнению, должно быть только методом исследования, резуль- 
таты же его должны быть объединены. Здесь мы и делаем попытку 
такого объединения: для всех типов стенки м для всех упомянутых выше 
факто ‚ов даем только одну обобщенную формулу. 

Эта обобщенная формула водослива имеет вид: 


з 
б=т, Е 9,9н°,6,Н, ас аты 25000 
где мы пааываем: 
т, — „приведенным“ коэфициентом расхода 
(т. е. при условиях: <,==0н==9,==1), 
«, — коэфициентом формы, кз + 000 
«„ — коэфициентом полноты напора, 
«„— коэфициентом затопления. 
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Далее можно назвать: 6, — действительной („эффективной“) шири- 
ной водосливаа Но—полным напором (или „исправленным на скорость 
подхода"). 

Здесь мы не можем входить в дальнейшие пояснения по поводу пред- 
лагаемой формулы (994); вочем, для понимания ее достаточно того, что 
будет сказано в следующих гараграфах. 

Дальнейшее изложение’ разобьем на такие разделы: 


А. Водосливы с тонкой стенкой. 

В. Водосливы практических профилей. 

С. Водосливы с широким порогом. 

р. Дополнительные сведения о водосливах. 

Е. Практические приложения теории водосливов. 


А. ВОДОСЛИВЫ С ТОНКОЙ СТЕНКОЙ. 


$ 85. Незатопленный водеслив с тенкой стенкой. 


До настоящего времени лучше всего исследован незатопленный 
водослив с тонкой вертикальной стенкой, без бокового сжатия, 
расположенный в прямоугольном канале, при условии свободного доступа 
воздуха под струю. 

°. Наиболее полные опыты, принадлежащие Базену (Ва21!п), опубли- 
кованы к 1898 г.; в этих классических опытах водосливы (фиг. 171-]) имели 
ширину 6 =2 м, высоту р, = 0,75 м, напор Н == 0,60 м. В позднейшее 
время (1919 — 1920 г.) результагы этих опытов по исследованиям !) 
Нэглера (Маз|!ег) найдевы вполне справедливыми и для больших раз- 
меров, а именно: 


р: = 1,13 м, 6=2м Н=<1,24 и. 


По Базену имеем: 


О=тбУ2#Н*%,........... (996) 
где для метровых размеров 
Е 0,603 В > 
ть = (0405 г. ). [5 акс 0 


причем здесь первый множитель учитывает изменение коэфициента расхода 
с напором, а второй— скорость подхода. 

Значения коэфициента 7%, который может быть назван „нормаль- 
ным“ коэфициентом расхода, помещены в табл. 108. 

Такой водослив { ворикоеный" водослив Базена) является прекрас- 
ным измерителем расхода воды и весьма важен для лабораторных 
работ, для гидр метрии и проч. При этом ошибка измерений расхода (пон 
правильно! рабоге) вообще не более 15/о. 

Из сказанного видно, каким образом [см. формулу (997)] Базен учи- 
тыв-ет измезевие когфициента расхода в зависимости от напора 
и влияние скорости подхода. Если подводящий канал не прямоуголь- 
иого сечения, то в`ияние скорости подхода не может быть учтено ука- 
-анной формулой: в этом случае приходится обращаться к другим фор- 


1) .А Мах|!ег. „УетИсаЕоп оЁ Ве Ват \еш Рогтша Бу Ву4госвеписа! Сачятав“, 
Ттапз. Ашег 506. См. Епд., \ 01. СХХХИЬ 1919--20, рр. 105—199. 
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ТАБЛИЦА 108. 


Значения коэфициента расхода 1, для водослива с тонкой стенкой по формуле 
Базена (Баз). 


Высота стенки водослива Г; со стороны верхнего бьефа (в /) 


Напов 
Н (м) 0,20 | 0,30 0,40 0,50 0,50 | 0,0 1,0 | 1,5 2,0 | со 
0,05 0,475 | 0,470 | 0,468 | 0,467 ! 0,467 | 0,466 | 0,466 | 0,466 | 0,465 | 0,465 
0,06 0,468 | 0,462 | 0,459 | 0,458 | 0,457 | 0,456 | 0,456 | 0,455 | 0,455 | 0,455 
0,08 0,462 | 0,452 | 0,449 | 0,447 | 0,416 | 0,445 | 0,444 | 0,443 | 0,443 | 0,443 
0,10 0,462 | 0,450 | 0,445 | 0,442 0,440 | 0,438 | 0,437 | 0,436 | 0,436 | 0,435 
0,12 0,463 | 0,449 | 0,443 | 0,439 | 0,437 | 0,434 | 0,433 | 0,431 | 0,431 ' 0,430 
0,14 0,466 | 0,450 | 0,442 | 0,138 (0,435 | 0,432 | 0,4°0 | 0,428 | 0,427 | 0,425 
0,16 0,470 | 0,452 | 0,443 | 0,437 | 0,434 | 0,430 | 0,428 | 0,426 | 0,425 | 0,424 
0,18 0,474 | 0,454 | 0,444 | 0,438 | 0,434 | 0,429 | 0,427 | 0,424 | 0,423 | 0,422 
0,20 0,478 | 0,457 | 0,415 | 0,439 | 0,434 | 0,429 | 0,426 | 0,423 | 0,4:2 | 0,425 
0,22 0,482 | 9,460 | 0,448 | 0,440 | 0,435 | 0,429 | 0,426 | 0,422 | 0,421 | 0,419 
0,24 0,486 | 0,453 | 0,450 | 0,442 | 0,436 | 0,430 | 0,426 | 0,422 | 0,420 | 0,418 
0,26 0,450 | 0,468 | 0,452 | 0,443 | 0.438 | 0,430 | 0,426 | 0,422 | 0,420 | 0,417 
0,28 0,494 | 0,469 | 0,455 | 0,445 | 0,439 | 0,431 | 0,427 | 0,421 | 0,419 |=9.416 
0,30 0,497 | 0,472 | 0,457 | 0,447 | 0,440 | 0,432 | 0,427 | 6,421 | 0,419 | 0,415 
0,35 — 0,480 | 0,463 | 0451 | 0,444 | 0,435 | 0,429 | 0,422 0.419 | 0,414 
0,40 — 0,487 | 0,469 | 0,457 | 0,449 | 0,438 | 0,431 | 0,423 | 0,419 | 0,413 
0,45 _ 0,493 | 0,475 | 0,463 | 0,452 | 0,441 | 0,434 | 0,424 | 0,419 | 0,412 
0,50 -- 0,499 | 0,481 | 0,468 | 0,458 | 0,444 | 0,436 | 0,425 | 0,410 | Од 
6 60 — — 0,491 | 0,477 | 0,466 | 0,451 | 0,442 | 0,428 | 0,422 | 6,410 
070 | — — 0,500 | 0,486 | 0,475 | 0,458 | 0,447 | 0,432 | 0,424 | 0,409 


мулам, — напр., к той, которая ииже указана для водссливов граклическихд. 
ирсфилей. 

Влияние бокового сжатия Базеном не было изучено; для водосливл 
с тонкой стенкой это сделал Эгли (Нёз!у), сотрудник Базена '). 

27. Формула Эгли (Н65з1у) для водосливов с боковым: 
сжатием имеет вид (996), но для коэфициента расхода 75 следует поль- 
зоваться уже иною зависимостью, а именно (при метровых размерах) 


0,0027 - В—5 ) г. Н* | Я 
ть = (0,05 - Н 0,030 в Е 0,55 На)’ ° (998; 
где В — ширина поямоугольного подводящего канала, прочие же обозначе- 
ния — как в формуле Базена. 
При весьма больших значениях В по сравнению с шириной водослива: 
, по Эгли следует несколько изменить первый множитель (трехчлен в скоб- 
ках) в формуле (998) и писать формулу в виде: 


0,0027 0,033 5? № 
2 => Гог МОЯ 00 Л ый, Я |. 
° -- Н 1 т > В? (НР: в 


1) См. „Та НосвШе ВШавсЬе", № 178 бер. —Ос!., 1922, р. 179. 
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При отсутствии бокового сжатия, очевидно, 


| `В = В о в о мо м» &009) 
‘причем формула (998) дает: 


ть = (00 +997) , [1+ 059 СНЕТ| ,... 001) 


что несколько отличается от формулы Базена (997), но Эгли указывает, 
что выражение (1001) для коэфициента расхода То при водосливе без боко- 
вого сжатия ближе соответствует опытным данным, чем прежняя зависи- 
мость Базена (997), особенно при малых напорах Л. В виду этого 
в таблице 109 мы даем значения нормального коэфициента расхода То 
по формуле (1001), которую можно назвать формулой Базена — Эгли. 


ТАБЛИЦА 109. 


Значения коэфициента расхода /720 для водослива с тонкой стеюкой 
по формуле Базена-Эгли. 


Вы т ки в ослив И 
Напор сота стен од а РД, (4) 


Н (9) 


0,20 | 0,30 | 0,40 


0,06 0,463 | 0,457 | 0,454 | 0,453 | 0,452 | 0,451 | 0,451 | 0,450 | 0,450 | 0,450. 
0,03 0,458 | 0,449 | 0,446 | 0,443 | 0,442 | 0,441 | 0,440 | 0,439 | 0,439 | 0,439 
0,10 0,458 | 0,447 | 0,442 | 0,439 | 0,437 | 0,435 | 0,434 | 0,433 | 0,433 | 0,432 
0,12 0,461 | 0,447 | 0,440 | 0,436 | 0,434 | 0,432 | 0,430 | 0,429 | 0,428 | 0,428 
0,14 0,464 | 0,448 | 0,440 | 0,436 | 0,433 | 0,430 | 0,428 | 0,426 | 0,425 | 0,424 
0,15 0,458 | 0,450 | 0,441 | 0,436 | 0,432 | 0,428 | 0,426 | 0,424 | 0,423 | 09,422 
018 0,472 | 0,453 | 0,442 | 0,436 | 0,432 | 0,428 | 0,425 | 0,423 | 0,422 | 0,420 
0,20 0,476 | 0,455 |, 0,444 | 0,437 | 0,433 | 0,428 | 0,425 | 0,422 | 0,420 | 0,419 
0,22 0,480 | 0,459 | 0,446 | 0,439 | 0,434 | 0,428 | 0,425 | 0,421 | 0,420 | 0,417 
0,24` | 0,484 | 0,462 | 0,448 | 0,440 | 0,435 | 0,428 | 0,425 | 0,421 | 0,419 | 0,416 
0,26 0,488 | 0,467 | 0,451 | 0,442 | 0,436 | 0,429 | 0,425 | 0,420 | 0,418 | 9,415 
0,28 0,492 | 0,468 | 0,453 | 0,444 | 0,438 | 0,430 | 0,426 | 0,420 | 0,418 | 0,415 


0,05 0,469 | 0,464 | 0,462 | 0,46 0,461 | 0,460 | 0,460 0,459 | 0,459 | 0,459 
9,30 0,496 | 0,471 | 0,456 0,446 | 0,439 | 0,431 | 0,426 | 0,420 | 0,418 | 0,414 


0,35 — 0,479 | 0,462 | 0,451 | 0,444 | 0,434 | 0,428 | 0,421 | 0,418 | 0,413 
0,40 — 0,486 | 0,468 | 0,457 | 0,448 | 0,437 | 0,430 | 0,422 | 0,418 | 9,412 
0,45 — 0,492 | 0,474 | 0,462 | 0,452 | 0,440 | 0,433 | 0,423 | 0,419 | 0,411 
0,50 — 0,499 | 0,480 | 0,467 | 0,457 | 0,444 | 0,436 | 0,425 | 0,419 | 0,410 
0,60 — — 0,491 | 0,477 | 0,466 | 0,451 | 0,441 | 0,428 | 0,421 | 6,410 
0,70 — — 0,500 | 0,485 | 0,474 | 0,458 | 0,447 | 0,432 | 0,424 | 0,409 


3°. Из других формул для незатопленного водослива с тонкой стен- 
к_Й отметим формулу Общества швейцарских инженеров и фор- 
мулу проф. Ребока (обе формулы — без бокового сжатия). 

Формула Общества швейцарских инженеров и архитек- 
торов (1924 г.) дана для коэфициента расхода То, входящего в выше- 
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——————— 


указанную зависимость (996), причем для метровых размеров !) 


т = 0,40 (1+ о-Ете )- он | х - (1609 


По формуле Ребока (КеНЪоск, 1929 г.), имеем?) при метровых раз- 
мерах: 


= ( 1,782 - 0,24 киНооон. 
1 


} (я-+оон № .. (003) 


Указанные выше формулы для водосливов с тонкой стенкой без 
бокового сжатия в общем дают близкие между собой результаты; для 
практических целей мы рекомендуем зависимость (1001), т. е. фор- 
мулу Базена-Эгли, как основанную на весьма тщательных и обстоятель- 
ных опытах Базема, получивших широчайшую известность, и исправленную 
в соответствии с позднейшими исследованиями Эгли. Что касается водосли- 
вов с тонкой стенкой при наличии бокового сжатия, то для них 
пока можно указать лишь формулы Эгли (998) и (999). 


$ 
$ 86. Затопленный ведослив с тонкой стенкой. 


Базеном (Ва27!п) исследован также затопленный водослив с тон- 
кой стенкой. 

Прежде всего необходимо помнить два условия, необходимые и до- 
статочные для того, чтобы считать водослив затопленным (фиг. 171-Н): 

1) Уровень нижнего бьефа непосредственно за водосливом дол- 
жен быть выше ребра водослива, что можно написать в виде: 


ба ао ыы. 


# 
2) Относительный перепад, т. 7, должен быть по опытам 
Базена < 0,7 


74 
-— И (| 
< (1005) 


Если первое условие не соблюдено, то во всяком случае (незави- 
симо от второго условия) имеем незатопленный водослив, как на фиг. 171-1[, 
где можно написать: 1, < 0. Если, хотя бы и при /, >0, не соблюдено второе 
условие, то получим за стенкой отогианный прыжок П, как на фиг. 171-Ш, 
т. е. опять-таки незатоплеяный водослив. 

Для затопленыого водослива расход определяется Базеном по формуле, 
которая по виду одинакова с формулой (996) для водослива незатопленного, 


но отличается от последней величиной входящего в нее коэфицыента 4, 
а именно; 


О=тьу 2 НН, ое. в + (1006) 
причем 


в\-/ = 
п-т, 105. (1402) Е". 
Здесь численный коэфициент 1,05 учитывает то влияние на расход, 
которое оказьвзет переход струи от типа „свободной“ (с подводом воздуха 


1) См., напр. РегсЬЬе! мег, „НудгааЩс“, 1530, $. 379, 
> См. там же. 
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ТАБЛИЦА 


115. 


Значения коэфоциента затопления о, для водослива с тонкой стенкой по опытам Базена. 
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0,89 | вв 0,88 | 0,88 


| 
1 


0,83 | 
0,84 
| 


1 > зчепурогоЯ —‘(И) [ИЛ 285" ] в 


иохна42 похно 


0,05 
00 
0,5 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
оо 


1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 


`1,05 


1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 


Значения 1,05 °„ 


0,98 
0,99 
1,00 
1,00 
1,01 


1,01 


0,96 
0,98 
0,98 
0,99 
1,00 
1,00 


ТАБЛИЦА 


111. 


по Базеву для затопленкого кодослива с тонкой стенкой, 


0,54 
0,66 
0,74 
0,79 
0,82 
0,85 
0,88 
0,90 
0,92 
0,93 
0,94 
0,96 
0,97 
0,53 


0,52 
0,64 
0,71 
0,76 
0,80 
0,83 
0,86 
0,88 
0,90 
0,92 
0,93 
0,94 
0,96 
0,96 


0,50 
0,61 
0,69 
0,74 
0,78 
0,81 
0,84 
0,87 
0,39 
0,90 
0,92 
0,93 
0,95 
0,96 


0,60 
0,67 
0,72 
0,77 
0,89 


0,47 
0,58 
0,66 
0,71 
0,75 
0,79 
0,32 
0,84 
0,87 
0,59 
0,90 
0,92 
0,93 
0,94 


0,45 
0,57 
0,64 
0,69 
0,74 
0,77 
0,80 
0,83 
0,85 
0,87 
0,89 
0,91 
0,92 
0,94 


0,45 
0,56 
0,63 
0,69 
0,73 
0,77 
0,80 
0,52 
0,55 
0,87 
0,89 
0,90 
0,92 
0,93 


0,55 


0,63: 


0,68 
0,72 
0,76 
0,79 
0,82 
0,84 
0,87 
0,88 
0,90 
0,92 
0,93 


0;62 
0,68 
6,72 
0,76 
0,79 
0,82 
0,84 
0,86 
0,88 
0,90 
0,92 
0,93 


0,91 


0,54 
0,61 
0,67 
0,71 
0,75 
0,78 
0,51 


+ > эии20гоя уиор 


иохнэ42 полно, 


185 
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под струю) к типу „подтопленной снизу“ (т. е. не имеющей такого подвода 
воздуха вследствие затоплевия); поэтому влияние собствемно затопления учи- 
тызается лишь следующим множителем правой части (1007), котерый и мэжет 
: - < быть назван „коефициентом 
5 затопления“ (по нашему обезна- 
чению — 5,):. 
2 


_. ГЕ 
аа +027* ) НН’ . (1008) 


> причем формула (1007) представится 
ком в виде: 


т= 1,05, -т ... (1009) 


Значения коэфициента затопле- 

ния с, по формуле (1008) даны нами 

> в таблице 110. Обычно в руковод- 
ых ствах по гидравлике даются не вна- 
чения 9„, а зиачения величины 1,055, 

которые мы приводим в таблице 111. 

В заключение отметим важн е 

уточнение, которое, на основании 


“> № исследования проф. Бахметева'), 
*\ 7 можно внести во Ут ны зато- 
=  пления водослива (1005). Условие это. 
6 данное Базеном, представляет ре- 
зультат некоторого осреднения 
опытных данаых, более же точно по 
> Бахметеву следует вместо (1005) 
=> писать: 
ты п) 
м х 
т РЕ р пеличииа ( ;”) 
| —Щ} уже не равна по- 
УЖИНЕ 2). 
ка синим > стоянному значению 0,7, но опреде- 
аи ми ляется в зависимости от отношения 
вжнераши и и. причем р есть высота стенки 
м в водослива с низовой стороны (см., 
м - [> напр., фиг. 171-Ш). Значени г 
—1 55 > о х 
ыы мя ` р можно брать из графика, приводи- 


мого на фиг. 175 (график этот по- 
строен для среднего коэфициента раехода водослива с тонкой стенкой == 0,42, 
что достаточно для практических целей). 


1) „К вопросу о расчете перепадов“, Петроград, 1915 (вм. его же: „О неравномерном 
движении жидкости в открытом русле“, Летинград, изд. 1928 г., стр. 211 и след.). — Величина, 


обевначаемая нами через (=). у проф. Бахметева обозначается через (=) в` 
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В. ВОДОСЛИВЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ. 
$ 87. Общие указания. 


Для водосливов практических профилей будем пользоваться вышеука- 
занной нашей формулой (994), которую для удобства вновь выпишем здесь: 


О=т,У2Е 3, 9н о, 6, Н,. . м вх 000 


Обозначения к этой формуле пояснеНы® Нами выше в $ 84, после фор- 
мулы (994). Е 

Напомним, что с гидравлической стороны водосливы практических про- 
филей по существу не отличаются от водосливов с тонкой стенкой, 
и весь вопрос заключается в определении величин 6, и Л, 
и коэфициентов: т,, 5,, <;, ©, . 

К этому мы и переходим, причем позволяем себе прежде всего при- 
вести следующую выписку!) из нашего „Гидравлического Справочника“ 
(изд. 1924 г.). 

„Вопросом о водосливах практических профилей с экспериментальной 
и расчетной сторон занимались в разное время (в течение почти всего 
ХХ века и по настоящее время) весьма многие авторы: Дюбюа (ПиБша\), 
Лебро (Ёе5Ъгоз), Фрэнсис (Егапс1з), Фтили и Стирнс (Е4чееу, Э!еагиз), Рафтер- 
и Фримэн (КаНег, Егеетап), Базен (Вагин), Гершель (НегзсВе]), Хортон (Номоп }, 
Паркер (РагКег), Ребок (КеВЬосК), Бахметев, Кригер (Сгеазег) и др. Кроме 
того этим вопросом, главным образом в Америке, занимались целые научно- 
технические организации, каковы: ий. З{4а{ез Пеер \/а{егиау Воаг4, Ц. $. 
Сеоор1са| Зигуеу и др. В Америке и (реже) в Европе производились также 
исследования отдельмых профилей в гидравлических лабораториях в связи 
с нуждами конкретных проектов и построек. 

Из всех этих опытов и работ, однако, до сих пор не сделано общих 
выводов, и результаты их представляются в виде таблиц для отдельных 
исследованных моделей, либо просто в виде отдельных средних цифр. 
При этом, в сущности, почти нет возможности пользоваться этими разроз- 
ненными материалами при проектировании. 

В виду этого мы сделали попытку систематизации имеющихся 
материалов о коэфициенте расхода для водосливов практических профилей, 
в соответствии с вышепредложенной формулой (994). При этом нам пришлось. 
встретиться с весь»а значительными трудностями, вследствие крайнего раз- 
нообразия имеющихся материалов, их разрозненности, иногда невозможности 
сопоставления опытов отдельных авторов и т. д. 

На приводимые ниже цифры позтому надо смотреть не как на безуслов- 
ные „нормы“, но лишь как на наше предложение, которое в дальнейшем 
должно пополняться на основании новых работ и опытов, а равно в связи 
с практикой проектирования. Во всяком случае, мы не считали бы возможным 
при расчетах ограничиваться лишь некоторыми грубо-средними значениями 
коэфициентов 77, как иногда делается: имеющиеся материалы все же позво- 
ляют учитывать эти коэфициенты точнее; кроме того, по предлагаемым 
далее цифрам, мы можем при проектировании ближе подойти к оценке влияния 
особениостей формы водослива и величин напоров на коэфициенг 
расхода“. 

Посмотрим, что теперь можно добавить к вышесказанному по поводу 
водосливов практических профилей с экспериментальной и расчетной сто- 
роны. 


1) Н. Н. Павловский, „Гидравлический Справочник“, Ленинград, 1924, стр. 49. 


гв. 37. 
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Прежде всего, в этой области казалось бы возможным ожидать неко- 
торой разработки вопроса в наших гидротехнических, научно-исследователь- 
ских и производственных организациях, которые в различных других вопросах 
гидравлики, несомненно, имеют ряд весьма существенных достижений. Однако, 
к сожалению, по рассматриваемому вопросу до сего времеви нельзя указать 
каких-ли ‘о сущ”ственно новых результатов работ упохянутых органи-аций. 
Правда, следуег отметить ряд весьма тщательных и подробных лабораторных 
исследований, произведенных в СССР для определения козфициентов рас- 
хода отдельных строящихся и проектируемых плотин и др. гидротехнических 
сооружений, каковы, напр.: плотины Днепростроя и Свирьстроя, плотивы 
ряда Кавказских гидроустановок и пр.,— но все же приходится признать, что 
эти лабораторные работы не вышли из стадии инди идуальных исследований 
4цля каждого данного случая и не повели к.каким-либо обобщениям. 

С другой стороны, и заграницей положение вопроса по существу не из- 
монялось по сравнению с очерченным выше, хотя за последнее десятилетие 
и вевропейских гидравлических и гидротехнических лабораториях значительно 
увеличилось число испытаний для отдельных водосливных профалей в связи 
с производственными запросами. 

Насколько нам известно, прсизведенные в СССР лабораторные исследо- 
вания для большого количества водосливных профилей в осн‹вном подгвер- 
дили достаточную правильность предложенной нами в 1924 г. классифакациия 
профилей-практической формы и намеченную для них шкалу расчетных ко- 
эфициентов расхода. Б связи с этим и принимая во внимание сказанное о со- 
временном состоянии вопроса, мы и в настоящем издании „Гидравлического 
Справочника“ приводим предложенные нами в 1924 г. указания!) для расчета, 
которые в более ответственных случаях, конечно, необходимо подвер- 
гать лабораторной проверке. 

дальнейшем изложении сначала мы укажем, как учитывается при рас- 
четах влияние бокового сжатия и скорости подхода, затем перейдем к ко- 
зфициенту расхода для незатопленного водослива практических профилей 
и, наконец, —к формулам для затопленного водослива. 


8 88. Влияние скорсстя подхода и бокового сжатия. 


В действительных условиях подводящее русло у водослива имеет, вообще 
гсворя, неправильное сечение с неправильным распределением скоростей. 
С этим и необходимо считаться при рассмотрении вопроса о водосливах 
практических профилей; в виду этого для таких профилей уже нельзя 
пользоваться зависимостями „лабораторного“ типа, каковы, напр., формулы 
Базена (996)—(997). : 

а) Влияние скорости подхода. Если в данной для прямоугольного от- 
верстия формуле (842) положем: 


Н. = 0, Н, =Н, \-Е О. о 15: ‚ (1011) 
и введем уже известное нам обозначение вм, то получим: | 
ть уз \3/ 2 \3?2 
— 16 Е 
= ть уУ2Е (++ 5) (>=) есть 0000 


у? 
где иногда скоростной напор 5 снабжают коррективом (множителем) ©, за- 


зисящим от условий подводящ>го русла, причем по опытам получено значе- 


1) Некогорые дополнения даны в 5$ 83, 91 и 92. 
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ние: « —=1— 1,5. Однако, в виду того, что на скорость подхода вблизи водо- 
слива (плотины) в действительных условиях может влиять ветер, лед и другие 
обстоятельства, обычно считают @&==1; кроме того, пренебрегают последним 
членом в (1012). При этом будет: 

у? р 


о=тьуз8 ( н+ 5* 


В этом виде и пользуются формулой для практических профилей. 
Вводя, как и для отверстий, понятие „полного напора“ (исправленного 
на скорость подхода), т. е. обозначая 


го у (1013) 


о 
получим вместо (1013): 
ЕТ ТО, О (1015) | 
где при малых У, (напр., при У < 0,5 м/сек) можно считать 
И соска умы кво ИО 


6) Влияние бокового сжатия. Чаше всего влияние бокового сжатия 
учитывают тем, что вместо геометрической ширины водослива 2 вводят в 
расчет. „эффективную“ („действительную“) ширину его 6, (фиг. 176-1), 
получая таковую путем некоторого уменьшения величины 6, как то и следует 
из самого понятия сжатия струи. По Фрэнсису (Е гапс1$) 1) при одном 
отверстии водослива (фиг. 176-1) 


р кзй.- ОО 4 аошь ина а = 000 
если же имеем несколько водосливных отверстий, то (фиг. 176-П) 
д. ыыр — ДАН; козе кы. с. (1018) 


где л-— число отдельных „сжатий“, 2 — полная геометрическая ширина всех 
отверстий водослива, 6, — соответствующая полная „эффективная“ ширина 
всех отверстий, причем, напр., для четырехпролетной схемы, показанной на 
чертеже, 6, —4/ (фиг. 176-П), вообще же 65,=\У/; именно величина 02, 
и определяется по (1018). | 

Поясним, что в формуле (1017) для однопролетного водослива 
(Фиг. 176-1) п=2, для схемы же по фиг. 176-Й с четырьмя отверстиями 
п=2.4==8, а потому 

6, =6 — 0,8Н.. 

Это однако относится, собственно, к случаям достаточного („совершен- 
ного“) бокового сжатия; на практике весьма часты случаи сжатия „несовер- 
шенного“ или ослабленного плавной формой устоев и быков водослива 
(плотины или моста). В виду этого заслуживает внимания указание Кри- 
гера (Сгеасег) о том,?) что в таких случаях входящий в формулу (1018) 
множитель 0,] должен быть уменьшен. Ди весьма плавной формы устоев 
и быков, показанной на фиг. 177-1, Кригер рекомевдует в формуле (1018) 
множитель 0,1 заменить множителем 0,04 и указывает, что для менее плавных 
Форм, очевидно, следует брать некоторые промежуточные между 0,04 и 0,1 
значения, не приводя однако каких-либо числовых данных. 


1) Часто в формулу Фрэнсиса (1017) вводится лишь напор И, без учета скорости под- 
хода; мы полагаем, однако, что более логично давать эту формулу в виде (1017). 
Стеазек, „Епятеегия Фог Мазопгу Оашз“, зес. е4., Мем Уокк, 1929, р. 114, 115. 
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В целях некоторого обобщения формулы (1018) будем писать ее в виде: 


. (1019) 


в. =6— 0,41 Н,, .. 


где Ё назовем „коэфициентом уменьшения“ к формуле Френсиса. 


По Кригеру, как мы видели, можно принять & = 0,4 для весьма плавной ‘формы 


где даны и основные со- 


’ 


(177-1) 


устоев и быков, показанной на фиг. 


\ А 


телека вр 


#722 / 


—ы=——5—=—=—————= 
———— 


Фиг. 176 


© 


Для более грубых форм можно принимать 
‚0 значения коэфициента. 


эта форма очертания может быть вполне рекомев- 


Для практических расчетов мы полагали бы возможным наметить сле- 


ежуточные между 0,4 и 1 
дуют ие значения: 


дована для практических целей. 


отношения размеров; 


пром 
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Очертание головы опор: 


Заостренное криволинейно (по фиг. 177-|)......... Е = 0,4; 
Полуциркульное (фиг 177-й) или прямолинейно заострен- 

ное {ви 72 Ш се зикарааеассь = 0,7; 
Прямоугольное (фиг. 177-У) .. еее еее & =1,0, 


причем последнее значение (& =1) относится к весьма толстым прямо- 
угольным быкам (или к устоям неплавной формы, как на фиг. 170-Ш); 
для прямоугольных быков средней толщины коэфициент & должен быть не- 


Фиг. 177. 


сколько меньше единицы, но, за отсутствием опытных данных, и в этом слу- 
чае пока приходится считать &=1. 

Полезно отметить еше и дальнейшее обобщение формулы 
(1018), заключающееся в следующем. Если форма очертания устоев и быков 
в плане неодинакова, то и характер отдельных „сжатий“ водосливных струй 
будет различен, а потому вместо (1018) следует, напр., писать: 


в.=6—01Н, (Вл, м, п), -..... (020) 


где &, &и Ё суть коэфициенты для различных типов очертания устоев 

и быков; п, П: и Л. — соответствующие числа различных по характеру 

„сжатий“, Так, напр., для схемы по фиг. 176-Ш имеем: 
&=1; л=2 (устои); _ | 
&. = 0,7; п=2 (средний бык); 


Е (1021) 
& =0,4; п=4 (прочие быки), 


а потому по (1020) 
р =6— ОН, (2 --1,4-| 1,6) =5— 0,50 Н.. 
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Следует иметь в виду, что вышеприведенными формулами для опреде- 
ления „эффективной ширины“ 6, можно пользоваться при условии: 


0 


них сео 0000 
как то и имеет место в большинстве практических случаев. Если же 
% 
к. 


то исходная ‚формула Френсиса (1017) уже не является подходящей, и вместо 
(1019) величину 0, лучше считать, как мы полагаем, !) по формуле: 


5-Й къ нн а 30008 
вместо же (1020) будет: 
6. = [1—0,1 (1, Нл, п.)].6....... (1025) 


Если водослив (плотина) по ширине разбивается на “ряд бслее мелких 
частей при помощи промежуточных стоек, то, примерно, пола- 
гают в среднем : 

Ь. ==6, аз к ша и з 026) 
где 


вы О-В Ев ен сл 000 


в зависимости от степени стеснения потока этими стойками и плавности их 
очертаний. 
Таким образом, при наличии бокового сжатия вместо (1013) имеем: 


Озето УЗЕНЫ, у ское кора (108 


где учтено также и влияние скорости подхода. 
Для незатопленных водосливов коэфициент затопления 9, ==1, 
а потому для них коэфициент расхода в соответствии с нашей формулой 
будет 
т=т, в,. бука ны ва к + 0] 


для которого и укажем теперь численные величины. 


8 89. Коэфициенты расхода для незатопленных водосливов 
прямоугольных профилей (группа 1). 


Примем следующую классификацию профилей по группам: 1] прямо- 
угольные профиля; П) трапецоидальные профиля; !) полигональные профиля; 
[\У) криволинейные профиля. Внутри каждой из этих групп будем разли- 
чать типы и под-типы, как будет указано далее. 

Обратимся к прямоугольным профилям 

Тап 1: чистый прямоугольный профиль (фиг. `178). По Базену для 
такого профиля коэфициент полноты напора с, можно выразить эмпириче- 
ской зависимостью: 


в =: 0,70 -{ 0,185 - е он меня в < 030) 


1) Формулы (1024) и (1025) можно получить из того соображения Кригера, что на 
водосливе даже при Ё=1 линейное сжатие струм не может быть больше, чем получаемое 
при малом отверстии в тонкой стенке, где коэфициент площадного сжатия в 2= 0,64 и, следова- 
тельно, коэфициент линейного сжатия = М: =0,8. 
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Принимая для № среднее значение т, == 0,42, получим следующую та’ 
бличку* | 


ТАБЛИЦА 112. 


| 


Н | 
3 | °н т; зн=т 
= 
0,10 0,72 0,30 
0,33 0,76 0,32 
0,5 0,79 0,33 
10 0,88 0,37 
1,5 0,98 0,41 
15—2.0 1,00 0,42 


8 Н 
При -я > 2, т. е. при < 0,5 получаем, собственно, не водослив прак- 
тического профиля, а водослив с широким порогом. При 1,5 < о < 2,0 можно 


Н 
просто считать: в; =1, т, в 2 0,42; при-;_ > 2 — считать 77, как для тонкой 
стенки. | 


Фиг. 178. 


Коэфициент формы для чистого прямоугольного водослива 9,=1, а по- 


тому указанные в последней графе таблицы 112 цифры и представляют собой 
окончательные значения коэфициента расхода т. 


Тип 1: прямоугольный профиль с закруглением входного ребра 


(фиг. 178). Для этого профиля изменится лишь коэфициент формы, каковой 
по Базену и другим авторам равен | 


,= 1- Я: Бы фнажьне, (1031) 
г 1 1 
при наиболее удачных соотношениях -; ( Т.е. около 1 — 5 ) В среднем, — 
и при том с достаточной осторожностью, — можно проще считать 
ра 1,05... „еее (1032) 


390 Глава ИШ (В). — Водосливы практических профилей 

Тип 1: прямоугольный профиль с наклонным верхом !) (фиг. 178). 
Для этого профиля изменяется также лишь коэфиьиент ,, причем можно 
предложить такие его значения: 


при $ > 10, <,=1; при $ =10— 5, в,= 1,05 г кз з 9033). 


Те же значения (1033) можно принять и для двускатного верха (фиг. 178); 
если же имеется только обратный скат 5’, то коэфициент с, сохраняет по- 


стоянное значение: в,=1. 


Сказанное относится к значениям $ и $’ не < 5, ибо за этим пределом 
прямоугольный профиль уже теряется (переходя в полигональный, см. $ 91), 
в особенности при сравнительно низких водосливах. 


8 90. Коэфициевты расхода для незатопленных водосливов тра- 
пецоидальных профилей (группа П). 


Трапецоидальные профиля (фиг. 179) мы считаем удобным разделить 
на три типа: а) высокие (узкие); Б) средние; с) низкие (растянутые). 
Помимо того, в двух последних типах, в соответствии с возможными на 


Зиг. 119. 


практике случаями, приходится различать по два. под-типа: с наклонной 
верховой гранью и с наклонной низовой гранью. 

Деля таким образом трапецоидальные профиля на типы и под-типы, 
мы тем самым в скрытом виде подходим к коэфициенту формы с,: внутри 
каждого‘ типа (правильнее, внутри под-типа) форма остается одинаковой 
и потому, естественно, вместе с тем и с,=1. 

Что касается коэфициента полноты напора ,, то также подходим к нему, 
деля на типы и самые напоры по отношению 1/8; внутри каждого такого 


') $ и 5' суть котангенсы угла наклона граней к горизонту, 
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„типа“ ‹,=1. При этом более наглядно удается, повидимому, представить 


полученные нами результаты, что и сделано в таблице 113. За обозначениями 


отсылаем к фиг. 179; 5 и $’, как и выше, суть котангенсы угла наклона со- 
ответствующих граней к горизонту. 


указанным в таблице типам можно еще добавить два комбинированные 
из типов П, и |, и из типов |, и Ц. Эти типы более редки, почему и не 
помещены в таблицу. Коэфициенты для них можно получить из типов Ц 


ТАБЛИЦА 113. 


Значения коэфициента /2 для трапецоидальных профилей. 


Тип напора 
Группа Тип профилей & С Е ^ 1 ж 1 
Н8>2 НВ =2-1 НВ =1—5 Н <: 
| | 
2 | Тип П, | 
Е 1 1 
д р 9 < у озшееь 0,43- 0,42 | 0,40—0,38 | 0,36—0,35 
© 2 2 | 
(с наклонной низовой гранью) 
12 Пою фе елена 0,42 0,40 0,38—0,37 } 57 
Мы по Я и пе меел - 0,40 0,38 0,36—0,35 
75 Тип 1 
ы (с развитой понурной частью) 
= |1. Приз= есь 0,42 0,40 0,38 
@ Е Е о Лы  ал 0,41 0,39 0,37 м 
ы 3% ЗЕ ВЕ ныне 0,40 0,38 0,36 
со 6 5 ао, резвыл 0,38 0,36 в 
а 
> Тип п, / 
5 (с развитой водосливной 
м частью) 
И: о 0,39 0,37 025 | 
ы 3 к В аль 0,375 0,35 и ы 
3 Г 5' = 10 Се Е ЗК 0,35 Е + | 


п римечание: звездочка * обозначает переход к водосливу с широким порогом. 
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и П,, предполагая, что к этим последним прибавляется наклонная верховая 


грань (как и показано пунктиром на фиг. 179). Влияние такой прибавки, на- 
сколько мы могли уяснить путем изучения соответствующих опытов, выра- 
жается в процентах таким образом: ‚ 


ами паса 2% 1—5 3 4 5 10 | 


Прибавлять к значениям 
хяя типов с вертикальной 
верховой гранью. .....- 0 + 5% +2 0% —3% —10% 


.... @034) 


В заключение заметим, что, взяв за основной один какой-либо тип 
трапецоидального профиля (и при том —с определенным „типом напора“), 
было бы нетрудно по отношению к нему дать для всех остальных типов 
таблицы 113 значения ,, °,, 9, что подтверждает нашу „обобщениую“ 
формулу (994). 


8 91. Коэфициенты расхода для незатопленных водосливов 
полигональных профилей (группа Ш). 


Полигональные профиля вообще характеризуются крайне разнообраз- 
ными возможными очертаниями, в виду чего трудно говорить о какой-либо 
: систематизации для коэфициентов расхода их. 
Впрочем, такие профиля имеют скорее второ- 
степенное техническое значение, — по крайней 
мере в тех случаях, когда они заметно укло- 
няются от прямбугольного или трапецоидаль- 
ного типа. 

По имеющимся американским опытным 
материалам можно привести следующие сред- 
ние значения коэфициентов расхо- 
да для „типовых примеров“ и отдельных слу- 
чаев полигональных и некоторых близ- 
ких к НИМ „неправильных“ профилей, для 
которых на нижеприводимых чертежах соот- 
ношение размеров выдержано в масштабе. 

Тип Ш, — сравнительно высокий про- 


филь с резко скошенным верхом (фиг. 180): 
= ().45....... (1035) 
Гип Ш, — средние профиля для различ- 
ных случаев, а именно: 
ТАБЛИЦА 114. 


Случай | Коэфициент расхода Примечание 
ШЬ, 1° т = 0,42 | „Фиг. 181, 1° 
Шь, 2° т = 0,42 — 0,43 Фиг. 181, 2° 
ШЬ, 3° ! т = 0,42 — 0,48 Фиг. 181, 3° 


Ш, 44° | т = 0,43 — 0,44 Фиг. 181, 4° 
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ыы — 
У 
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Тип Ш, — растянутые (низкие) профиля для случаев, показанных на 
фиг. 182: 


ТАБЛИЦА 115. 


Случай Коэфициент расхода Примечание 

Ш, Р : т = 0,39—0,40 Фиг. 182, 15 

Ш, 2 т = 0,39—0,40 Фиг. 182, 2° 

Ш. , 3° т = 0,40 | Фиг. 182, 3°. Значение 177 == 0,40 со- 

т == 0,37—0,38 } ответствует обычному (сравнительно 

гладкому) состоянию поверхности во- 
дослива, значение же 1/71 = 0,37—0,38 
получено (СогпеЙ ОтшуегзИу, Ц. 5. А.) 
при более шероховатой поверхностя. 

Ш. , т = 0,45 


Фиг. 182, 4 (следует обратить вни- 
мание на наличие бруска на гребне 
водослива). 


8 92. Коэфициенты расхода для незатопленных водосливов криво- 
линейных профилей (группа ТУ). 


Криволинейные профиля (фиг. 183) *) весьма удобно, как и трапецои- 
дальные, разделить на три главных типа; а) высокие, Ъ) средние, с) низ- 
кие (растянутые), причем опять-таки в двух последних типах будем различать 
по два под-типа: с наклонной верховой и с наклонной низовой гранью; для 
первого же типа (высокие профиля) приходится ввести, как увидим, 4 под-типа. 

а) Высокие профиля. Эти профиля (общий вид коих указан на. 
фиг. 183, 1\У,) будем более подробно делить по оголовкам (верхним 
частям) их. 

Типовые оголовки, насколько нужно для наших целей, показаны на 
фиг. 184. В дальнейшем для краткости примем такие условные обозначения: 


Условное 
о о о я 
Наименование оголовка обозначение 


1” — оголовок с вертикальной смоченной гранью по 
а С Е, 1 
2° — оголовок с вертикальной смоченной гранью, полу- 
чаемый путем скругления трапецоидального очер- 
ИЕ: 
3°— то же, что и 1°, но с наклонной (под углом 45°) 


смочанной грайвю ь +. сое а хх а ТМ М", 3. 
4°— то же, что и 2°, но с наклонной (под различными 
углами) смоченной гранью .......... . Тип М,, 4. 


На основании данных различных американских авторов (в том числе — 
инженера Кригера) мы полагали бы возможным указать такие значения 
козфициентов т,, с,, с, к формуле (1029). 


1) Для профилей 1У,, У», 1У., ту, на чертеже выдержано соотношение размеров со- 
-этветствующих моделей. 
2) Сгеауег, „Епзтеейля юг Мазоогу Оатз“, Мем УогК, зесопд е4., 1929, р. 109-110, 116. 
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Ти МГ 
т, == 0,49; в 1$ ее. (1036) 


гы — 0785-05 (ризу = 0,1 —0,8); 


с н=0,88 0,12 \/— бен > 0,8). 


Здесь Н„,— тот напор, на который проектируется!) ого- 
ловок плотины; Н — какой-либо напор (« Н,‚}, для которого желаем опре- 
делить с,, (т. е. „коэфициент полноты напора“ по нашей терминологии). 


Тин \., 2 


. (037) 


т= 0,49; 9—0,97 .......... (1038) 


Коэфициент °„ можно взять по (1037). 
Тип 1\,, 3?: 
о °, Е ег бов в в м 039] 


°н—=0,805--0,31 я (ря и =0д—0,5); | 


вы Ба 
5 т Ерин, оо, | 


Для удобства подсчетов даем таблицу значений Ум. 


. (1040) 


р ТАБЛИЦА 116. 


0,90 


0,95 


| 
ум 0,966 | 0,971 ' | 0,975 | 0,979 ый 0,982 | 0,986 | 0,989 | 0,992 | 0,995 | 0,997 1,00 
Тип [\,, 4°: 
ПО киви (1041) 
в, = 1,02 — 6,025 —0,02 ее 1) а (1042) 


° Здесь =; значения букв: а, с, Г указаны на фиг. 184, 4°.?) 
Коэфициент <, можно взять по (1040), за неимением других данных. 
Для облегчения вычисления приводим таблицу к формуле (1042). 


1) В обозначении Нар иидекс образован двумя первыми буквами слова „проект- 
ный" (напор). 


3) О величинах 5$ и -Я сы. ниже в $ 105. 
г 
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ТАБЛИЦА 117. 


Значения коэфициента с,. 


7 
— | $5=1 | $5=2 | $=4 
г 
1 1,00 | 0,98 0,94 
22 № 0,98 | 0,96 0,92 
4 0,94 | 0,92 0,88 
1 


Указанные выше, иногда довольно сложные, выражения для 5, и с; по- 


лучены нами путем обработки имеющихся данных, каковые мы и попытались 
уложить в приведенные „статистические“ формулы. 


0—-------- -х 


Фиг. 184. 


В заключение для высоких профилей приведем еще два составленны‘ 
нами (по данным Кригера, с некоторым запасом) выражения для коэфь: 
циента с,, относящиеся к тем случаям, когда, запроектировав оголовок 
плотины на напор М, мы желаем найти расход через полученный профиль 
при напоре 

ПН > ко жен ни > 10 


между тем как выше были даны формулы для 9, лишь при Я < Н;- 
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При (1043) для оголовков типа [\., 1’ и [\,, 2° можно считать: 


би= 1,085 — 0.485... . (1044) 
пр 
при оголовках же типа 1\,, 3°и У, 4°: 
ан 107— 0017 


ны ^ 


Е зв ка (105) 


причем в последнем случае коэфициент с, сравнительно мало отличается от 
единицы. Обе приведенные формулы для °,„ получены нами в пределах» 


Н 
Ну 

Вследствие И > Н,„, водосливная струя уже не прилегает к поверхности 
оголовка, так что между этой поверхностью и падающей с гребня водослива 
струей образуется некоторый „зазор“, причем выражения (1044) и (1045) 
предлагаются для случая, когда под струю обеспечен доступ воз- 
духа во избежание вакуума. Если же такой „аэрации“ струи нет, то, есте- 
ственно, получим, что с, > 1 вследствие наличия вакуума, но в этом случае 
оценить численное значение с; можно лишь лабораторным путем. 

Ь) Средние профиля (тип [У и [\,,). Для этих профилей (фиг. 183) 
достаточно удовлетворительные результаты получаются путем сравнения с со: 
ответствующими средними трапецоидальными профилями, имеющими. те же 
наклоны $ и $': а именно — цифры таблицы 113 достаточно увеличить для 
криволинейных профилей на 5°/‹- 

с) Низкие (растянутые) профиля (тип №, и 1). Для этих типов 
(фиг. 183) также достаточно увеличить на 5°/о соответствующие цифры таб- 
лицы 113. Заметим, что, если низкий криволинейный профиль имеет обе на- 
клонные грани, то поправка (1034) для него видоизменяется: остаются лишь 
отрицательные поправки, положигельных же правильнее не делать. 


О-В ера нчаы 008 


8 93. Затопленные водосливы практических профилей. 


Для водосливов практических профилей признаки затопления 
выражаются теми же двумя керавенствами (1004) и (1005), которые в 8 86 
даны для водосливав с тонкой стенкой. Однако как и для тонкой стенки, 
второе неравенство можно уточнить по проф. Бахметеву!) в виде (1010, 
причем признаки затопления?) водосливов практических профилей предста- 


вятся так (фиг. 185 -П): 
1. Уровень нижнего бьъефа непосредственно за водосливом должен быть 


выше ребра водослива, чго запишем в виде: 


ок 


` 


2 
2. Относительный перепад > должен быть меньше величины 


(;). == 
р |, 
$7 (5).---:-:::. 09 


1) Сы. его работы, указанные в сноске к 8 86. : 
1) Для наглядности на фиг. 185 представлен также случай незатопленного водослива 
практического профиля (схема |) и случай водослива с отогнанным п»ыжком (схема ]). 
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РР РРР 
С 


Фиг. 185. 


77 


т 


ЗРЕЕЕРЕНЕРНЕНАЕ ККЕРЕЕЕРЫ 
| КРЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕРЕРРАЫВ я 
ЕЕ КРЕРЕЕРЕЕЙ" 
ГРЕЕРЕЕРЕРЕРЕРЕРЕРЕРЕРТ ТТ 
‚ ГАЗЕЕЕЕРЕРЕРЕЕЕЕЕРЕЕЕРИЕТАЕТЕ 
‚ Г МЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕРЕЕТТ Г 
ЕЕЕРЗВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕР 
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где (;) определяется по графику, представленному на фиг. 186, в зависи- 


х 


мости от коэфициента расхода Ш соответствующего профиля и от отно- 


шения —. 
р 


К кривым, данным проф. Бахметевым, нами добавлены!) на графике 
(фиг. 186) кривые для т= 0,37 и т = 0,40. Укажем еще, что, если не же- 
лаем пренебрегать скоростью подхода Ук, то в условии (1048) под величи- 
ной 2 надо понимать перепад, исправленный на скорость подхода; равным 


образом, и в отношение -р» Откладываемое по оси абсцисс на фиг. 186, 


нужно подставлять вместо Н „полный напор“, т. е. напор, исправленный на 
скорость подхода. 


Что касается выражения расхода через затопленные водосливы 
практических профилей, то можно указать три способа. 


1°. Старая формула Дюбюа (БиБиа!). Формула эта, данная еще 
в начале ХХ в. прежде пользовалась весьма большим распространением. 
Она находит применение еще и в настоящее время (особенно — в Германии 
и даже иногда в Америке), в виду чего и следует указать ее здесь. По этой 
формуле имеем (обозначения по фиг. 185-П; 2 — разность горизонтов): 


о ывуя (++ | -( 4) т 


нае - ра 
Нывл, 22 р |. ЕЕ. 


или, пренебрегая в прямых скобках отрицательным членом: 


о—.2. вв (++-№) "+ 511/28 [ет (1050) 
и С] | 2 #2 п 2 о 


или, наконец, при малых скоростях подхода: 


о [зма+ь, И она ВО 


Если считать: №1 = м2 =, то будет вместо (1050): 


О-В ЗЕЕ [3-2 | Е > 


Выражения эти (есть и другие их виды) получены путем чисто формаль- 
ным: разбитием затопленного водослива. на водослив незатопленный (верхняя 
часть) и на отверстие (нижняя часть), что не отвечает существу 
явления. 

Еще более дело ухудшается тем, что эта формула не имеет достаточно 
устойчивых коэфициентов. Так, немецкие гидравлики часто дают: 1, =0,63 


(3 №1 ==0,42 |, р. =0,53; по американским опытам для этой формулы в сред- 


нем р =р.==р==0,6; немецкие инженеры при расчете отверстий плотин 


1) Кривая для 7 == 0,40 дана при коэфициенте $, 2= 0,95, кривая для 2 == 0,37 — при 
$Ф: 22 0,9 (о коэфициенте Ф. см. ниже, глава Х). Пунктирные кривые для И? = 0,39 и т = 0,38 
ароведены на графике (фиг. 186) по интерполяции, что для целей этого графика достаточно. 
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ем д 1 ==0,83; р, = — 0,65 —0,70, иногда же полагают р! == = 

27. Формула Базена (Ваз). Прием Базена для определения рас- 
хода воды через затопленный водослив с тонкой стенкой состоит, как 
указано выше ($ 86), в том, что в формулу для незатопленного водослива 
вводится по (1008) коэфициент с, <1 („коэфициент затопления“), значения 
коего даны в таблице 110. 

Этот же прием целиком предлагается иногда!) и для водо- 
сливов практических профилей, причем будет: 


В Е ИЖ 
о (+2) ть нь... 089 


где т — коэфициент расхода для незатопленного водослива того же про- 
филя. 

Мы, однако, не можем согласиться с таким способом: опыты Базена 
над водосливами практических профилей совершенно ясно показали,?) что 
влияние затопления на расход в них сказывается меньше, чем в водо- 
сливах с тонкой стенкой, и формула (1053) дает преуменьшенное 
значение ©. 

3. Способ американских инженеров. В Америке для практических 
гидравлических расчетов, вместо старой формулы ПиБиаф рекомендуется 
указанный прием Базена, но с определением коэфициента затопления ©, не 
по (1008), а на основании специальных опытов с затопленными водосливами 
практических профилей. 3) 

При этом приходим к формуле: 


Оно, ШО ЗЕЕ  окаенены к, 0009 


где следует брать 5, и Н,—по $ 88, т— по $8 89—92 в зависимости от 
профиля водослива (напоминаем, что здесь коэфициент т =, в, 9), „— 
по нижеследующей табличке, в коей величина с, связана с величиной „от- 


й 
носительного затопления“ —”- (обозначения 1, и Н см. на фиг. 185-П): 
Н ег» 399 


ТАБЛИЦА 118. 


ан | 
” } : 
0 1,000 0,4 0,956 0,8 9,778 
0,1 0,991 0,5 0,937 0,9 0,621 
02 0,983 % | 0907 10 6,000 
0,3 0,972 0,7 0,856 | 
1 


| 


1) Напр, проф. Бакметев, „Гидравлика“. (Часть П), изд. 1913 г. стр. 136 (по 
изд. 1934 г. — стр. 305). | 
о Пи ооо АНА поиуеЙез зиг Гёсошетепе еп Ч6уегзот“, Рагз, 1898, СЬ. ХИ, 
. 107, 113, 115. 
ы 3) См: Сгеазег, „Епошееная ог Мазопгу Ратз“, зес. е4., Мем Уогк, 1929, р. 117; 
также: Стеарег ап ] из, „Ну4го-есыйе Нап4Боок“, М. Уок, 1927, р. 134. Самые 
опыты впрочем не новы, —— они были поставлены Ц. $. Оеер \айегиау Воаг4 около 1900 г. 
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При этом влияние затопления на расход получается меньше, чем для 
тонкой стенки, что согласно и с вышеуказанными опытами Базена. Во вся- 
ком случае этот способ безусловнфб надо предпочесть двум 
первым, изложенным в п. 1?’и 2? настоящего параграфа. 

Численные значения с, в будушем, конечно, должны быть дополнены 
на основании новых опытов; в настоящее же время мы можем отметить, что 
коэфициенты с„, рекомендуемые американскими инженерами, вообще несколько 
преуменьшены, т. е. заключают в себе некоторый запас, как показали 


й ыы —— 
О 9 0 О О О О О АО О О О 
р ГГ. 


ИЕН 
Ви 
и ЕР 
пан ини 


вчоннннниым 
ры] 
ПУ ииЕыя 


04 02 03 04 05 06 07 08 09 10 


бп 
Фиг. 187. 


наши предварительные опыты по затопленным водосливам, произведенные 
‚ для различных практических профилей в 1928 г. в Гидравлической лабора- 
тории 6. Научно-Мелиорационного Института в Ленинграде. 

На фиг. 187 мы приводим (по таблице 118) график изменения вели- 


п 


й 
чины о, в зависимости от отношения -—-. Таблица 118, помещаемая в амери- 


Н 


канских руководствах, несколько неудобна для пользования в виду ее 
краткости, почему здесь даем более подробную таблицу 119, где допол- 


нительные ‚значения бп 
таблицы 118. 


получены по соответствующей интерполяции из 
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ТАБЛИЦА 119. 


0 1,000 0,55. 0,923 0,84 0,725 
0,05 0,996 0,60 0,907 0,85 0,709 
0,10 0,991 0,65 0,886 0,86 0,696 
0,15 0,986 0,70 0,856 0,88 0,661 
0,20 0,981 0,72 р 0,843 0,90 0,621 
0,25 0,976 0,74 0,830 0,92 0,562 
0,30 0,970 0,75 . 0,821 0,94 ‚ 0,487 
0,35 0,963 0,76 0,815 0,95 0,438 
0,40 0,956 0,78 0,797 1,00 0 
0,45 0,948 0,80 0,778 

0,50 0,937 0,82 0,752 


С. ВОДОСЛИВ С ШИРОКИМ ПОРОГОМ. 
8 94. Незатопленный водослив с широким порогом. 


Водослив с широким порогом (фиг. 170-Ш), как уже отмечено выше 
($ 83), характеризуется тем, что на нем наблюдается приблизительно парал- 


5 
лельно-струйное течение, для чего должно быть 52 2,0 — 3,0. 


Обращаясь к незатопленному водосливу с широким порогом, 
отметим в нем прежде всего наличие двух перепадов: 2 и 2’ (фиг. 188). 
Если через а обозначить глубину водосливной струи в конце порога в сече- 


А 


Фиг. 188. ` 


нии 4’—А', в котором еще нет резкого падения свободной поверхности 
потока, и через @,— возвышение низового горизонта потока над порогом, 


то для незатопленного водослива с широким порогом 


ЗО кессон уе 00 
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Величина @, находится весьма просто: из фиг. 188 ясно, что 
Я Й, бекона а ны я 4098) 


где  — возвышение верха порога над дном нижнего бъефа непосредственно 
в конце водослива, а 1, — естественная (бытовая) глубина потока за водо- 
сливом. Отметим, что, если /, <, то величина @, получается даже отрица- 
тельной (а, < 0), т. е. при этом низовой горизонт потока будет ниже верха 


порога, но это не нарушает сущности явления, изображенного на фиг. 188. 
Написав уравнение Бернулли от сечения А —А до сечения А’— А” 
(фиг. 188), получим для скорости У в конце порога: 


У=Фу2=(Н,—а),...... к хх 095) 
2 
где ф— коэфициент скорости и Я, =Н-|- ки ‚, как и раньше ($ 88). Для 
расхода поэтому будет (при отсутствии бокового сжатия): 
ОФ=ф УЗЫ, — в. ь-ьь- (1058) 


где 6 — ширина водосливного отверстия или, короче, ширина водослива; при 
этом мы здесь имеем в виду лишь „прямоугольный“ водослив с широким 
порогом (см. терминологию в $ 83, п. 5°). 

Таким образом, для определения У и О необходимо знать величину #@. 
Для нахождения ее можно указать два способа. 

а) По так называемому постулату Беланже (В@аюхег) глубина @ уста- 
навливается такая, при которой расход на водосливе достигает шахни/т’а, 
для чего должно быть, как нетрудно получить по (1058): 


(1059) 
Тогда по (1058) будет: 
о—ь. = №. у = = 0,385$ У2= Н." ... (1060) 


Обозначив здесь: 


0,385 = т (коэфициент РИБИ а мех (1061) 
имеем вместо (1060): 
бъымр УЗВ... фана ь (1062) 


т. е. формулу, по виду одинаковую с таковою же для водосливов с тонкой 
стенкой и практических профилей. \ 

При ф=0,91, чему по (1061) отвечает т==0,35, получаем известную 
формулу Бресса (Вгеззе): 


О. 36 6/2 НВ (лее. (1063) 


6) По способу Буссинеска - Бахметева !) принимается, что в конце 
порога водослива устанавливается так называемая „критическая глу- 
бина“, т. е. такая глубина #,, при которой удельная энергия движущегося 
по водосливу потока достигает шп! ши пт’а: 


о ина > В 


1) О наименовании способа см. в комце настоящего параграфа. 
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Подробнее о критической глубине будет сказано в $ 110 (гл. [Х), здесь же 
коснемся этого понятия лишь весьма кратко, поскольку нужно для вопроса 
о водосливе с широким порогом. Для этого возьмем (фиг. 189) открытый 
поток прямоугольного сечения с горизонтальным дном (такой поток мы 
и имеем в пределах рассматриваемого водослива с широким порогом) и обо- 
значим в некотором сечении А’— А’ глубину этого потока через й, ширину 


Фиг. 18% 


его — через 5. Выражение для удельной энергии потока` В в сечении А’— А’ 
шри плоскости сравнения О — О можно написать в виде: 


ау Р. 
В=-р +8 т РЕВ, (1065) 
где р, — атмосферное давление. Для скорости У имеем: 
Е РИ И 2 
а вы Де кимо кк» (1066) 
где 
“= ва ные чз э & 01060 


есть, как видим, расход воды, приходящийся на единицу ширины потока 
и называемый поэтому „единичным“ (или иногда „удельным“) расходом. 
Подставляя (1066) в выражение (1065), получим: 


(1068). 


4Е ет , \ 
Взяв производную 41" приравняв ее нулю (условие шшипит’а для Е), 


т 
ь=\ г. Еее (1‹ 69, 


или при «==1 (как обычно полагают при расчете водосливов): 


нетрудно найти, что 


зо? 1 
у ен ь а = (400) 


Возвращаясь к рассматриваемому способу для незатопленных водосливов 
с широким порогом, укажем, что в этом способе формула (1062) сохраняется, 
но вместо (1061) получается более общее выражение для коэфициента 


расхода: 
при ИЖ ис ыананы (1071) 
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где обозначено 


м 
фиерери ва кожа кож а 5610) 
так что 
ВВ заб оон но з 00 
Значение А связано следующими зависимостями с коэфициентами фи 11; 
2$? 


Ик ких а =: ++ 


ДЗ ИЕ ку чик инь 
исключая # из (1073) — (1073'), имеем: 


2-95). ему & МЫ 


По имеющимся (хотя и весьма малочисленным) опытам и некоторым 
проектным данным можно принимать приводимые в табл. 120 значения $, 
вычисляя соответственные величины А по (1073) и затем т по (1071). 


: ТАБЛИЦА 120. 


8 Предельный „теоретический“ случай водо- 
слива при отсутствии гидравлических 


потерь - + зоо ен еее нех цы | 23 0,385 т 
2 | При хорошо подобранной форме входной 

части водослива. ...... вам 0,95 0,645 0,365 0,355 
3 | Порог © закругленным входным ребром. . 0,93 | 0,63 0,35 0,37 
4 | Промежуточный случай между (3) и (5), | 

5 напр., при „притупленном“ входном 

О селе ни 6 а О бТАе 17 0,88 0,61 0,335 0,39 
5 | Порог. без закругления входного ребра | 

(напр., по фиг. 188).......... 0,85 | 0,59 | 0,32 | 0,41 
6 | Порог без закругления входного ребра, | 

т.е. как (5), но при более неблагоприят- ы 

ных гидравлических условиях (неровный, ь 

шероховатый вход и т. п.)....... 0,80 | 0,56 0,30 0,44 


Указанные в табл. 120 значения коэфициентов Ф следует считать 
лишь ориентировочными; для уточнения их необходимы системати- 
ческие эксперименты, при которых надо принимать во внимание не только 
форму порога водослива, но также и они < 6 (фиг. 188), степень шерохо- 
ватости порога и некоторые другие факторы. В табл. 120 относительно лучше 
(но все же недостаточно) освещены уже имеющимися до сего времени опы- 
тами случаи (3) и (5), т.е. значения Ф = 0,92 и ф=0,85, каковые чаще всего 
и применяются в практике. 
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Таким образом, для обычных условий входа воды на водослив, имеем: 
т==0,35 —0,32; х==0,92 — 0,85. При этом А = 0,63 —0,59, т. е. в среднем 
#- 0,6. Поэтому в способе Буссинеска-Бахметева для незатопленного 
водослива с широким порогом можно принять приблизительно 


АНБ, сока кыыканных 008) 


Сравнивая оба указанные способа [пункты (а) и (6) настоящего пара- 
графа], легко видеть, что они дают практически почти одинаковые 
результаты при определении расхода ©, ширины водослива 6 или напора М 
(смотря по тому, которая из этих величин является искомой). В самом деле, 
в обоих случаях основная формула (1062) одна и та же; коэфициенты расхода 
почти не отличаются: при ф == 0,92 — 0,85, для т по (1071) имеем значения 
0,354 — 0,327, т.е. почти те же, что по табл. 120. Наконец, по обоим приемам 
получаем, что, пока а, <@ (фиг. 188), низовой уровень не оказывает влияния 
на истечение. Надо лишь отметить, что по Беланже глубина @ в конце порога 
примерно на 105/, больше (а скорость У примерно на 10/5, меньше), нежели 
по Буссинеску-Бахметеву. Одвако, последний способ лучше освещает явление 
с физической стороны. в 

Приведем теперь расчетные зависимости для незатоплен- 
ного водослива с широким порогом. 

Критерий незатопленности дается одним из неравенств: 


&, < < Н, (по Беланже); | 


ь. ® › х + (1076) 
а, < АН, (по Буссинеску-Бахметеву), | 


причем вместо последнего неравенства можно пользоваться и таким: 
В конем 


где /, определяется по (1073),—однако, лишь в тех случаях, когда „единич- 


вый“ же 4 известен (или мы в некоторых вопросах задаемся им). 
сновная формула для расхода О приведена выше в виде (1062): 


= ть УЕ Н.В, 


причем надо напомнить, что формула эта дана при отсутствии бокового 
сжатия; если же таковое имеет место, то, как и для водосливов практических 
профилей, вместо геометрической ширины 6 следует вводить „эффективную“ 
ширину 2, : 


Оз УЗЕВЬ, „ие нсьхь 10 
где 2, определяется по $ 88, — см. о влиянии бокового сжатия. !) 
Обозначая 
уз 
зе вх 
д=2- ор, мезоны 


для скорости У в конце порога водослива, т. е. в сечении А’—А* (фиг. 183), 
вместо (1057) можно написать: 


УЕ ру ь ош нана; 0) 


1) Сы. тэкже ниже, $ 106. 
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где перепад 2 по Беланже равен 


Е 

=. 1:11 

и по Буссинеску-Бах метеву 
25 == (1—^)/.,, Е о ба . (1082) 

причем здесь введем обозначение 

и =1— А, 
так что 

Йоко а - 083) 


Во всем предыдущем, если можно пренебрегать скоростью подхода, сле- 
дует, конечно, принимать: 


Н—=# & 28, 
и вместо (1081) — (1083) соответственно будет: 


Н 
Ну ев вы на ны (1061) 


Бы -Ю А оса еь о 5 
Была ара вн - ОМ) 


Второй перепад 2’ при незатопленном водосливе с широким порогом 
(фиг. 188), очевидно, равен | 
ий боев сы 3 4080) 


В заключение настоящего параграфа укажем, что более правильное, чем 
по Беланже, теоретическое рассмотрение вопроса о водосливе с ‘широким 
порогом впервые произведено!) Буссинеском (Воц$3!пез$а), который, 
рассматривая явления в конце водослива как остановившуюся : волну переме- 
щения, для глубины 4 в сечении А’—А” (фиг. 188) дает соотношение: 


У=У а; 


3/5 
отсюда (эк как 4) легко получить, что .-/“. и в, виду (1070) 


имеем, что 4 =, т. е. приходим к основному положению, которое в виде (1064) 
дано проф. Бахметевым. У Буссинеска находим и вывод весьма важных 
в данном вопросе формул (1073) и (1074). В несколько ином освещении 
вопроса (энергетическое рассмотрение) теория Буссинеска переработана 
проф. Бахметевым?)} в применении к непосредственным гидравлическим 
расчетам водосливов с широким порогом. 

В виду сказанного мы и полагали бы правильным излагаемый в пункте (6) 
настоящего параграфа способ назвать способом Буссинеска-Бахметева. 
Здесь же отметим, что это же наименование представлялось бы, по на- 
шему мнению, уместным отнести и к способу, излагаемому в следующем 
параграфе для затопленного водослива с широким порогом (обращаем 
внимание на первую сноску в $ 95). 


1) Воизз!пеза, „Ез5а! зиг а Нбоше Фез еапх соигап(ез“, Мётойшгез ргёзепйез раг Фу. 
зау. & ’Асадёпие 4ез Эс!епсез 4е |']пзё. 4е Егапсе, Тоше ХХШ, Рамз, 1877, рр. 569—596. 

3) „Гидравлика“ (часть |], 1913 г., стр. 109 и след. (по изданию 1934 г.—стр. 277 и след.). 
Там же см некоторые результаты эскизных лабораторных опытов по вопросу об истечении ' 
через водослив с широким порогом. 


| и 
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$ 95. Затопленный водослив с широким порогом. 


Взяв фиг. 188, представим себе, что низовой уровень за порогом начи- 
вает подниматься, т. е. глубина 4, увеличивается. До тех пор, пока 4, < @, 


водослив остается все же незатопленным; когда же а, увеличится настолько, что 
ЕВ, пани конная ны, ЕЙ 


то можно!) положить, что низовой уровень надвинется на водослив 
(фиг. 190), т. е. водослив станет затопленным. При этом в конце 
порога устанавливается глубина @,, при одном только перепаде 2. 


Так как в предыдущем параграфе уже указаны два способа для опреде- 
ления величины 4, то здесь, помня данные для незатопленного водослива 
< 


——к—— 


а ны 
а > 4%. 


ИИ, 277 2722 
© 


неравенства (1076), можем сказать, что водослив с широким порогом будет 
затопленным при условии: 


а, > ан (по Беланже); 


; а 50086) 
а, > №Нь (по Буссинеску-Бахметеву), 


причем вместо последнего неравенства можно пользоваться и таким: 
банные играй 


о котором можно повторить сказанное в предыдущем параграфе по поводу‘ 
неравенства (1077). 

Обозначим через 2 перепад, „исправленный на скорость подхода“ У... 
т. е. положим, как ив 5 94: 


20 =, уе ен а х = (1088) 


7) Превебрегая так называемым восстановлением живой силы при выходе потока с водо- 
слива в нижний бьеф, как и предлагает проф. Бахметев (см. предыдущую сноску). Бус-- 
синеск (Воизз:пеза) более сложно и подробно рассматривает вопрос о затопленном 
водосливе с широким порогом (см. работу, названную выше в предпоследней сноске $ 94);. 
однако, без учета указанного восстановления, живой силы и по Буссинеску получаем нижепри- 
водимое условие (1086) и зависимости (1050) — (1091). 
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Бонна зы - „008 


при этом имеем для скорости И в конце водослива (фиг. 190): 
’ Ф 
Уфу 20. кака нь а ь (2000) 


где Ф— коэфициент скорости. 
Расход через затопленный водослив с широким порогом выражается 


по формуле: 
р И (1091) 
где 6, —как в предыдушем параграфе; без учета же бохового сжатия (т. е. 
при 2, =6) вместо (1091) будет: 
ОУ ЗЕ, заь ны ан = [1092 


Формулы (1091} и (1092) иногда пишутся также в виде: 


7 
оеье,/ а (5+0) зи жнаныя 5 400% 
Ух 
о-еаИ а (5+) ма зач + (0094) 


Формулы (1091) — (1094) заметно отличаются по виду от формулы рас- 
хода через водослив для ранее рассмотренных случаев. Однако, как указано 
проф. Бахметевым, 1} и для затопленного водослива с широким порогом 
можно сохранить данный выше вид водосливной формулы (1054), т. е. писать: 


— 3/, 
фев 08. УЗЫ хунты (1095) 
где для коэфициента затопления с, нами вычислены (табл. 121) соответству- 
а, 20 
ющие значения в зависимости от ЗА или от В следующим образом. 
[о 


Из сравнения формул (1091) и (1095) нетрудно видеть, что 
ИЛИ 


взяв здесь величину 2 по Беланже, т. е. из формулы (1061), мы и можем 


составить табл. 121. На-фиг. 191 дан график для коэфициента затопле- 
ния с, по (1096). 

Из всего сказанного о незатопленном и затопленном водосливе с широким 
порогом нетрудно видеть, как для такого водослива, при имеющемся опытном 
материале, можно выразить коэфициен:ы 


т,, б» бы, 9 


1) См. стр. 120 его „Гидравлики“ (часть ПЙ), 1913 г. (по изд. 1934 г.—стр. 287). 
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ТАБЛИЦА 121. 


Ш 
Нины 
НЕЕ 
НН 


Е | Г} 
зимние аи 

ЕЕ 
ЕЕ. иже НЕЕ иишни 
пиковая канЕх 
пеня НАЕЕВЕВЕНЕЕНЕНА 
Жем ВЕЕЕЕЕЕНЫ НЕЕ 


и 04 “" 0,3 т 05 06 г. 07 тм и 
° Фиг, 191 


мая | 
НЕЕЕЗЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕА Е 
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к нашей формуле (994). В самом деле, обращаясь к табл. 120, возьмем за 
основную форму водослива случай (5), т.е. порог без закругления вход- 
ного ребра, причем и получим, что т, = 0,32 и что коэфициент формы с, 
имеет следующие значения: 


для случая (1)...... ‚= 1,20; для случая (4)...... 3,==1,05; 
» 5 Ф-зевнь с, = 1,14; » в Юка а 1,00; 
# „аль НЫ я „ 0...-.-- -5=094. 


Далее, так как в табл. 120, за неимением соответствующих опытных 
данных, не могло быть отражено влияние отношения ии (фиг. 188) на ко- 


эфициент расхода т, то приходится считать с, ==1. Наконец, что касается 
коэфициента затопления °„, то для водосливов с широким порогом численные 
величины с, которые можно принимать при расчетах, приведены в табл. 121. 


р. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО ВОДОСЛИВАМ. 
$ 96. Треугольный водослив с тонкой стенкой. 


Если обозначить напор на водобливе через Н (см. фиг. 192, продоль- 
ный разрез} и угол наклона боковой стороны к вертикали через @, то для 


расхода через треугольный равнобедренный незатопленный водослив 
имеем зависимость: 


8 Ге _ 5! 
те ещо... .: (097) 


без учета скорости подхода; № есть коэфициент расхода, который но своему 


смыслу соответствует коэфициенту р в формуле (989) для прямоугольного 
$ 


водослива и потому может быть назван „первым коэфициентом 
расхода“. 

Как и при прямоугольном водосливе, в формулу расхода для треуголь- 
ного водослива можно ввести второй и третий коэфициенты расхода, 
(т и М), полагая: 


8 
текс ны в = (1098) 


в = ее 
М = 5 ву2в = т \/25, И... 
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причем получим: реа ы 
ПН ое ооаы (1100) 


или 


. 


м (1101) 


Треугольный водослив, нередко называемый водосливом Томсона, 
находит практическое применение при измерениях сравнительно малых рас- 
ходов воды, — главным образом, в гидравлических и гидротехнических 
лабораториях и иногда в области гидрометрии. При этом чаще всего приме- 
няется водослив в форме прямоугольного треугольника, т. е. с углом при 
вершине 26—90. Тогда вместо формул (1097), (1100) и (1101) соответ- 
ственно будем иметь: 


О= г КУН, зе жына ыы ка к 1009 
был ВЕН ны Ия (1103) 
ЭН оочень (1104) 


Именно для такого водослива (29 — 90°), являющегося весьма точ- 
ным измерителем расхода, имеются обстоятельные опытные дан- 
ные о коэфициентах расхода. Впервые величины коэфициентов расхода для 
указанного водослива были получены проф. Томсоном (ТВошзоп), пе 
опытам которого, при напорах Н==0,2 —0,8 фут. (или Н=0,05 —0,25 №), 
можно приблизительно принимать постоянное значение коэфициента расхода, 
а именно (в среднем) 


ини 0:69. Белая аня (1105) 
При этом значении | имеем: 
М==2,536 (для футов} ...... ... (106) 
М = — 1,40 (для метров); ........ (1107) 
Ее 8. уе ое ные (1108) 


так что расход для водосливов с углом 26 ==90” при вершине может быть 
выражен простой зависимостью: 


О == 2,536Н*? (для футов); .... (1109) 
©=1АН*} (для метров); ....... х ж НЮ 


для облегчения расчетов приводим таблицу 122, содержащую значения А“. 

Позднее более подробными опытами было установлено, что :коэфициент 
расхода треугольного водослива при угле 20—90” несколько изменяется 
с напором, и была выявлена определенная зависимость этого коэфициента 
от напора. Так, по опытам Барра (Вагг) для водослива с углом 90° 


М= а (дла фФувие ныне (1111) 
о (лия МОТро8), ое е > (1112) 

так что (для четрову 
© = МИ*? = —_ ИУ аси: (1113) 


или 


а (1114) 
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ТАБЛИЦА 122. 
Значения /“/2. 


(В таблице везде выпущен перед точкой нуль как целое число) 


| | 
Н 000 | 001 | .002 | 003 оо | 007 о. 
! 
| Г | | 
00 - 0000 | . 0000! . 0000 ‚ 0000 . 000 0000 |. 0000 ‚ик . 6000| .0000 
01 - 0000’. 0000 . 0000! .0000| .0000| . 0000] .0000| . 0000! . 06001 . 000 
02 ‚ 900. . 0001| .0001| .0001| . 0001] .0001| .0001| . 0001|. 0001] . 0601 
03 . 0001! . 0001 | .0002| . 0002! . 00021 . 0002] . 0002| . 00031. 0003| . 0003 
. 04 - 0003 | . 0603| . 0004! . 0004] .0004| . 0004| . 0005! .0005| .0005| . 0005 
‚ 05 . 6096| . 0006 |. 0006| .0006|! . 0007| .0007| .0097| .0008| . 0008! . 0008 
. 06 . 0009 | .0009| .0010| .0010| . 0010] .0011| .0011! .0912| . 0012| . 0013 
. 07 . 0013| .0013| .0014| .0014| .0015| .0015| .0016| .0016|! .0017| . 0018 
. 08 . 0018| . 0019! .0019| .0020| .0020| .6021| .0022| . 0022| .0023| . 0024 
-. 09 . 0024| . 0025! *. 0026| .0026| .0027| .0028| 0029! .0029| . 0030| . 0031 
10 . 0032| . 0032| . 0033] . 0034 | . 0035| . 0036 | .0037| . 0037| . 0038| . 0039 
11 0010! .0041| .0042| . 0043! .0044| .0045| . 0046! .0047| . 0048! . 0049 
12 ‚ 0050| .0051| .0052| . 0053| . 0054| . 0055| . 0056| . 0057! . 0959! . 0050 
13 . 0061 | .0062| .0063| .0065| . 0066| . 0067! 0068! . 0069! . 0071| . 0072 
14 . 6073 |. 6075 оотв 0077| . 0079 со . 0081! .0083| . 0034] . 0086 
15 ‚ 0087 | .0089| .0090| . 0092| .0093| . 0055| . 0096] .0058| . 0099! . 0101 
16 0102| .0104| .0106! .0107| .0109| .0111| .0112| .0114№.0116| . 0117 
17 ‚ 0119| .0121| .0123| .0124| .0126|. 6128| .0130| .0132| . 0134| . 0136 
18 . 0137 | .0139| .0141| .0143, .0145| .0147| .0149| .0151| .0153| .0155 
19 . 0157 | ..0159| ие С 64| . 0166] .0168| .0170| .0172| .0174| . 0177 
‚ 20 ‚ 0179 ви 0183 Е . 0188]  0190| . 0193| .0195| . 0197| . 0200 
21 . 0202 | . 0205 . 0207! . 0209| .0212| .0214| .0217| .0219| .0222| .0224 
22 . 0227| .0230| .0232| .0235| .0237| .0240| .0243| . 0246 | .0248| . 0251 
23 . 0254| . 0256! . 0259! .0262| -. 0265| .0268| . 0271| . 0273| . 0276| . 0279 
24 . 0282| . 0285| .0288| .0291| .0294| .0297| .0300| .0303| . 0306] . 0309 
. 25 . 0312| .0316| . 0319! .0322| . 0325] . 0328 | . 6332| . 0335| .0338| _ 0341 
. 26 . 0345| .0348| . 0351| . 0355| .0358| . 0362 | . 0365 | . 0368| .0372| . 0375 
. 0379| . 0382| . 0386| . 0389. 0393| .0397| .0400| . 0404] .0407| . 04 
.28 | .0415| . 0419! .0422| .0426| . 0430| .0434| .0437| .0441| . 0445] .0449 
. 29 . 0453|. 0457 ‘ое . 0465| . 0469! `0473| .6477| .0:81| . 04851 . 0489 
. 30 . 0493 | . 0497| . 0501! .0505| .0510| . 0514 — 0522| .0526| . 0531 
. 31 . 0535! . 0539| . 0544. ее . 0552 | . 0566| 0570| . 0575 
| | 
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ава 
Н „оо | . 001 | .002 | .003 | .004 | .005 | .006 | .007 —. . 009 
| | 
8 . 0579 | . 0584| . 0588| .0593| .0598| .0602| .0607| .0611| .0616| : 0521 
. 33 . 0626 | . 0630| .0635| . 0640! .0645| .0650| .0654| .0659| .0664| „0669 
. 34 . 0674| .0679| .0684| .0689| .0694| .0699| .0704| .0709| .0714| . 0720 
. 35 . 0725 | .0730' . 0735! . 0740! . 0746! .0751| .0756! .0762| .0767| . 0772 
. 36 . 0778 | . 0783| .0788| .0794| .0799| .0805| .0810| .0816| .0822| . 0827 
.37 . 0833 | .0838| . 0844 | .0850| .0855| . 0861 | -0867| .0873| .0878| . 0884 
. 38 . 0890| . 0896 | . 0902| . 0908 | .0914| .0920| .0926|] .0932| .0938| . 0944 
. 39 . 0950| . 0956| .0962| .0968| .0974| .0981| .0987| .0993| .0999| . 1006 
. 40 . 1012| .1018| . 1025| .1031| .1037| .1044| .1050| .1057| .1063| .1070 
. 41 . 1076| .1083| .1090| .1096| .1103| .1109| .1116| .1123| . 1130 1136 
. 42 1143| .1150| .1157| .1164| .1171| .1178| .1184а| .1191| .1198| . 1205 
. 43 . 1212| .1220| .1227| .1234| .1241| .1248| .1255| .1262| .1270| .1277 
. 44 ‚ 1284 | .1292| .1259| .1305| .1314| .1321| .1328| .1336| .1343| .1351 
. 45 1358 | .1366| .1374| .1381| .1389| .1396| .1404| .1412| .1420| .1427 
. 46 . 1435| .1443| .1451| .1459| .1467| .1474| .1482| .1490| .1498| . 1505 
. 47 . 1514| .1522| .1531| .1539| .1547| .1555| .1563| .1571| .1580| . 1588 
. 48 1596| .1605| .1613| .1621| .1630| .1638| .1647| .1655| .1664| .1672 
. 49 . 1681 | .1689| .1698| .1707| .1715| .1724| .1733| .1741| .1750| .1759 
. 50 1768| .1777| .1785| .1794| .1803| .1812| .1821| .1830| .1839| . 1848 
. 51 . 1857| .1867| .1876| .1885|.. 1894 | . 1903] `. 1913| .1922| .1931| . 1941 
. 5 1950| .1959| .1969| .1978| .1988| .1997| .2007| .2016| .2026| . 2035 
. 53 . 2045| .2055| .2064| 2074! .2084| .2094| .2103! .2113| .2123| . 2133 
. 54 . 2143| .2153| .2163| .2173| .2183| .2193| .2203| .2213| .2223| . 2233 
.55’ | .2243| .2254| .2264| .2274| .2284| .2295| .2305| .2315| .2326| . 2336 
. 56 . 2847| .2357| .2368| .2378| .2389| .2400| .2410| .2421| .2431| . 2442 
. 57 .2453| .2464| .2115| .2485| .2496|] .2507| .2518| .2529| .2540| . 2551 
. 58 . 2562| .2573| .2584| .2595| .2606| .2618| .2629| .2640| .2651| . 2662 
. 59 . 2674| .2685| .2697| .2708| .2719| .2731| .2742| .2754| .2765| .277? 
. 60 . 2789| .2800| .2812| .2824| .2835| .2847|. 2859 | . 2871 | .2882| . 2894 
. 61 -2506| .2918| . 2930| .2942| .2954| .2966| .2978| .2990| .3002| . 3015 
.63 | .3027| .3039| .3051| .3064| .3076| .3088| .3101| .3113| .3125| .3138 
. 63 . 3150| .3163| .3175| .3188| .3201| .3213| .3226| .3239| .3251| .3264 
. 64 . 3277 | .3250| .3302| .3315| .3328| .3341| .3354| .3367| .3380| „3393 
. 65 : 3406 | .3419| .3433| .3446| .3459| .3472| .3485| .3499| 3512] .3525 
. 66 . 3539 | .3552| .3566| .3579| .3593| . 3606 | .3620| .3633| . 3647] . 3661. 
1 
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1.00 1.00001 1.0025! 1.0050| 1.0075| 1.0100] 1.0125] 1.0151 


| 


| ‘ 


| 
. 67 . 3674| .3688| .3702| .3716| .3729| .3743| .3757| .3771| .3785| .3799 
. 68 . 3813| .3827| . 3841. . 3855| .3869| . 3884] .3898| .3912| .3926| . 3949 
. 69 . 3955 | .3959| .3984| .3998| .4012| .4027| . 4041 | . 4056] .4070| . 4085 
. 70 . 4100, .4114, .4129, .4144| .4158, .4173| . 4188! . 4203 | .4218| . 4233 
0 . 4248 | .4263| .4278| .4293| .4308| . 4323) .4338| .4353| .4368| . 4384 
22 . 4399 | .4414| .4429| .4445| .4460| .4476| .4491| .4506| .4522| . 4538 
„193 . 4553| .4569| .4584| .4600| .4616| .4631| . 4647] . ре . 4679] . 4695 
. 74 . 4111| .4727| .4743| .4759| .4775| .4791| . 4807 | .4823| .4839| . 4855 
„19 . 4871 | . 4888| .4904| .4920| .4937| .4953| .4969| .4986| .5002| . 5019 
. 76 . 5035] . 5052| .5069| .5085| .5102! . 5119] . 5135! .5152| .5169| . 5186 
& 9 . 5203| .5220| .5237| .5254| .5271| .5288| .5305| . 5322] .5339| . 5356 
. 78 . 5373| .5390| . 5408] . 5425| .5442| .5460| .5477| .5495| . 5512 . 5530 
. 79 . 5547| .5565| .5582| . 5600| .5618| .5635| .5653| .5671| - 5659! .5706 
. 80 . 5724| .5742| .5760| .5778| .5796| .5814| . 5832 
. 81 . 5905| .5923| .5941| .5960| .5978| .599%6| . 6015 
. 82 . 60891 . 6107| .6126| . 6145| .6163| . 6182! . 6201 
. 83 . 6276| . 6295| . 6314 | .6333| . 6352| . 6371] . 6390 
-.84 . 6467 | . 6486 | . 6505| .6525| .6544| . 6564] . 6583 
. 85 . 6661| .6681| .6700| .6720| .6740| . 6760| . 67179 
‚ = 86 . 6859| . 6879| . 6899| . 6919| . 6939 | . 6959| . 6979 
- 87 . 7060| .7080| .7101|] .7121| .7141| .7162| . 7182 
. 88 . 7265} .7285| .7306| .7327| .7347| .7368| .7389 
. 89 . 7473| .7494| .7515| .7536| .7557| .7578|! . 7599 
. 90 7684| .7706| .7727| .7749| .7770| .7792| . 7813 
. 91 7900| .7921| .7943| .7965| .7987| .8009| . 8030 
92 . 8118| .8140| .8163| .8185| . 8207 | .8229| . 8251 
$ 93 8341| .8363| .8386| .8408| .8431| .8453| . 8476 
94 . 8567 | . 8590] .38612| .8635| . 8658 | . 8681 | .8704 
х 95 879%6| .8820| .8843| .8866| .8889| .8913| . 8936 
. 96 . 9030| .9053| .9077| .9101| .9124| .9148| . 9172 
. 97 . 9267| .9291| .9315| .9339| .9363| . 9387 | . 9411 
. 98 . 9507| .9532| .9556| .9580| .9605| .9629| . 9654 
- 99 . 9752| .9771| .9801| .9826| .9851| .9875| . 9900 
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Значения М по (1112) для’ метровых размеров приведены в нижесле- 
дуюшей таблице: 


ТАБЛИЦА 123. 


0,10 


Напор Я (в метр.) | 0,075 


| 
| 
м 145 | 1400 | 1,385- | 1,380 | 1,375 
| ` 


В среднем по Барру можно принять 
ЗЫ, воть за к = 25) 
при Н= 0,075 — 0,25 м. Что касается меньших напоров, то для характе- 
ристикм значений коэфициента расхода приводится таблица 124 непосред- 
ственно по опытам Барра !). 


ТАБЛИЦА 124. 


н м | Н М 


(фут) (для фут) | (метр) | (для метр.) 
: 


0,06 2,415 | 00189 (1,333 
0,07 2,440 0,0213 | 1,347 
0,08 2,465 0,0244 | 1,361 
0,09 2,485 0,0274 1,372 
0,10 | - 2,506 0,0305 1,384 
012 | 2,585 0,0366 1,398 
014 | 2,541 0,0427 1,404 , 
г. * 016 ‘2,543 0,0488 1,406 
0,18 2,540 0,0549 1,403 
0,20 2,539 0,0609 1,402 


По формуле Кинга (К!п2), составленной на основании опытов в Мичи- 
оон: Университете (США) при Н=0,2 —1,8 фут. (0,05 —0,55 м) для М 
имеем ? 


= т (для футов); м @ 2 00 ма < (1116) 
М= г (для метров), ......... (1117) 
и следовательно (для метров) 
О = МА = 1,343 В (1118) 
— — Ух . . . + . * *. . . * 


или 


Фе "есть 0 


; См., напр.: Ге Сопфе, „НуЧгаоНсз“, Мем Уогк, 1926, р. 72 
2) К:аое, Нап4Ьоок о! НуфгамИс$, Меж Уогк ап4 1лоп4оп, 1929, р. 93. 


О 
27 гГидравличесвий ошраесчник 
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Значения расходов ©, выраженные в секундо-литрах по формуле (1118), 
даны в краткой таблице 125, в которой пределы для напора взяты от 0,03 
до 0,65 „метр. в соответствии с тем, что автор формулы (1118) дал свою 
таблицу для футовых мер в пределах значений `напоров от 0,1 до 2,1 фут. 
(хотя в опытах напоры изменялись ‘от 0,2 до 1,8 фут.). 


ТТАБЛИЦА 125. 
Величины расходов через треугольный водо- 


слив с тонкой стенкой при ры 20 = 95° 
по формуле Кинга (К1пя). 


Н (м) О лисек Н (м) | О л/сек 
0,03 0,23 | 0,18 | 19,43 
0,04 0,47 0,20 25,29 
0,05 0,81 0,25 43,82 
0,06 1,29 0,275 55,36 
0,07 1,88 0,30 68,67 
0,08 2,62 0,35 | 100,4 
0,09 3,50 0,40 | 1399 
00 4,55 0,45 (| 18659 
0,12 7,14 0,50 2427 
0,14 10,45 0,55 306,0 
0,15 12,40 0,60 380,1 
0,16 14,54 0,65 ' 463,2 


1 | 


Формулу Кинга мы рекомендуем принять в качестве основной 
формулы для треугольного водослива. Отметим, что в опытах 
Мичиганского Университета, послуживших основанием для этой формулы, 
отверстие для водослива было образовано путем выреза треугольной щели 
в листе железа при обычном состоянии его поверхности; в опытах ‘Барра 
щель была вырезана в`полированном медном листе; В последнем случае 
скорости течения частиц, движущихся по поверхности медного листа при 
подходе к щели, были несколько большими, чем в опытах с обычным листом 
железа, что вызвало соответственно большее сжатие водосливной струи, 
а следовательно —и уменьшение коэфициента расхода. Барр отмечает даже, 
что, замедляя указанные скорости путем придания искусственной шерохова- 
тости водосливному листу (напр., наклейкой наждачного порошка), можно 
увеличить коэфициент расхода до 2°/. по сравнению с случаем полирован- 
ного листа. 

Обратимся теперь к случаям, когда треугольный водослив имеет при 
вершине угол, отличный от прямого. Для угла 0 > 45° (т. е. при 
26 > 90°, фиг. 192) приходится указать, что соответствующих опытов почти 
не имеется, так как такие водосливы редко применяются. Можно лишь отме- 
тить, что по некоторым опытам Томсона при {0 0 =2 в среднем р = 0,618; 
при более пологих откосах отверстия треугольного водослива значения этого 
коэфициента в среднем приближаются к величине р ==0,620. Если угол 26 
лишь немного отличается от 90°, то можно пользоваться !) значениями 


1) К по ава \: ег. „Нудгац сз”, № Усть, 1927, р. 128. 
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коэфициентов расхода для случая 20 = 90°, подставляя их в формулы (1097), 
(1100) или (1101). 

Что касается треугольного водослива с углом 28 < 90°, то здесь можно 
указать уже некоторые более подробные опытные данные. Так, в таблице 126 
приводим по опытам '!) Штауса (54ацз) значения коэфициентов рас- 
хода № для трех треугольных водосливов с тонкой стенкой: |—с углом при 
вершине 26 = 11°21',6; П— при угле 20 = 22°28',7; Ш — при угле 20 = 53°14',7. 
Пифы этой таблицы получены нами из „осоедняющих“ кривых, проведенных 

таусом по опытным точкам. 


х 


ТАБЛИЦА 176. 


Значения когфициента` расхода й для треугольного водо- 
слива (20 < 90) по Штаусу. 


—— — 


При углах водослива 


В —————Ц— т 
< | 29 = 112216 | 20 = 22° 28',7 29 = 53° 14',7 
25 0,613 0,602 \ 0,589 
20 0,645 0,606 0,588 
15 0,660 0,610 0,589 
10 0,679 р 0,622 0,593 
7 0,692 0,650 0,601 


6 0,695 — | = 


Для сравнительно малого угла при вершине треугольного водослива 
(26 = 9°32') можно отметить опыты, произведенные в недавнее время ?) 
Рейнгольдом (Ке!пВо!4) при напорах Н==от 0,06 до 0,45 м. В этих 
пределах автор дает два выражения для расхода О через исследованный 
им водослив, а именно: 


‚ 0=0,1378Н*" (при Н>0,10 4); ...... (1120) 
О = 0,049Н** (при Н<0,10 м), ...... (1121) 


где О выражается в 413/сек, Нб— в м, причем первое зыражение дает, по 
Рейнгольду, точность -= 2°/, на точности же второго выражения автор не 
останавливается. 

Сравнивая (1120) — (1121) с формулой (1097) и вычисляя 90 =15 4°46', 
найдем, что по опытам названного автора коэфициент расхода | выра- 
жается так: . 


м (при Н=0,45—0,10 м; ...... (1122) 
= (при Н-—0.10—006 м) еее. 612) 


` 


1) Зкаци $, „ОъегаПуетзисЬе“, Раз Саз-ипа \/аззегасЬ, 1924, Ней 26, $. 371. — 
В этой же работе находим и опытные данные (не приводимые нами здесь) о расходах Через тре- 
угольный водослив обращенный вершиной кверху, — при углах, указанных 
в табл. 126, и кроме того для 20 = 90?. Такой водослив интересен в том отношении, что в нем 
расход О достаточно удовлетворительно подчиняется линейной зависимости от 

напора Я (по опытам Штауса примерно при Я = от 0,05 до 0,20 — 0,25 м). 

- 2) Ре; про! 4, „Еш Бешецсепзмецез 'ЕсВускабгеп Ёи МеВбЪегаШе шзБезоп4еге Бе 
Метзеп ОЪегаПЬЗЪеп“, \Уаззегкгай: ип@ \/аззегии сай, Ней 23, Оез. 1933, 5. 274. 


О 7% 
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Один из водосливов Штауса (см. табл. 126) имел угол 29 — 11°21',6, 

т. е. сравнительно близкий к углу Рейнгольда; однако, значения (1122) — (1123) 

довольно заметно отличаются от данных Штауса. Не имея материалов для 

выяснения этого обстоятельства, укажем лишь, что при углах 28-Е 90° тре- 

угольные водосливы, для достижения большей точности измерения ими рас- 

ходов, предварительно должны подвергаться специальной тарировке. 

тех случаях, когда в треугольном водосливе желательно учесть ско- 

рость подхода, в предыдущие формулы для расхода © можно подставлять 
напор, исправленный на скорость подхода = 
а. 


ар ван ка тыь 0009 


о 
Е = 


где, при правильном подводе воды к водосливу, для лабораторных 
условий 12 1,4, как нередко рекомендуется американскими гидравликами. 


‚ 8 97. Трапецоидальные водосливы. 

Рассмотрев в предыдущем параграфе треугольный водослив, дадим те- 
перь (8$ 97 — 98) краткие указания о главнейших видах других непрямо- 
угольных водосливов: трапецоидальных, параболических и кру- 
говых и приведем соответственные основные зависимости без выводов, 
понимая под величиной Л! статический (геометрический) напор на незатопленном 
водосливе (если же желательно учесть скорость подхода, то это можно сделать, 
как указано в конце предыдущего параграфа для треугольного водослива). 

В мастоящем параграфе скажем сначала о трапецоидальных водосливах 
вообще, а затем — об их разновидностях: водосливе Чипполетти и „щелевом“ 
водосливе. 

1°. Основная формула трапецоидального водослива. При обозначе- 
ниях, указанных на фиг. 193, для трапецоидального водослива имеем: 


ао бе Е 
О=-- мВ 2. Не -тавз УЗ. "В ха г 8 © (1125) 


где в правой части первый член выражает расход через прямоугольную 
(среднюю) часть водослива, а второй — расход через два боковых треуголь- 
ника, причем р: и р2 суть соответственные коэфициенты расходов для прямо- 
угольной и треугольной частей. Формулу (1125) можно также написать в виде: 


ей к 
©=(з №10 Губа ше.) узЕН, оооосо (1126; 
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Вводя второй и третий коэфициенты расхода, т. е. полагая: 


8 
ПТ = АН Рен РЕ чмо ма м и (1127) 


ао 08) 


вместо (1125) и (1126) будем иметь соответственно: 


О= (т.б-- т. 8. Н) /2ЕН*"........ (1129) 
= (МЬ- М ю0.НН" ........ . (1130) 

Ишогда приравнивают №; и р., полагая 
ПЕЕЕЬ, уе ом жи она вх 8) 


так что вместо (1126) будет: 
©—3 в 28 (6 +0810. Н) НУ, кон + + «1 
откуда, полагая тов и М= У 22, находим: 


О=т\У2=(6-- 0,8 8.9); ....... . (1433) 
9=М (5-1 0,85 8.Н) в ......... . (4134) 


Данных о величине коэфициента расхода трапецоидальных водосливов 
вообше до сего времени почти не имеется, и можно указать лишь данные 
для двух специальных видов трапецоидальных водосливов, имеющих 
наибольшее практическое значение, а именно — для водосливов Чиппо- 
летти и щелевых водосливов. 

2. Водослив Чипполетти (С1рро!е{Н). Трапецоидальный водослив с тон- 


кой стенкой, у которого 30 — (фиг. 194), называется водосливом Чиппо- 


летти, —по имени итальянского инженера, впервые установившего, что 
именно таким устройством водослива компенсируется влияние бо- 
® 


Фиг. 194. 


кового сжатия струи, так что при определении расхода © можно 
вводить при всех напорах Н полную ширину водослива по низу 6, не 
исправляя ее за счет „бокового сжатия“, как это требуется делать при 


1 
прямоугольном водосливе с боковым сжатием. Величину 19 0 = т Чип- 
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полетти нашел как приблизительными подсчетами, так и непосредственными 
опытами, нашедшими впоследствии достаточное для практики подтверждение. 
Таким образом, для водослива Чипполетти имеем: 


Ооо ЗЕЯ, зна чых 085) 
или з 
ОЖ, оке нь ны =, (098) 
где 
т =0,42; 
М == 1.86 (для метр.);  .-...... о. (4137) 


М = 3,367 (для фут.); | 


следовательно, для метровых мер 


ООО ооо ь 
а для футовых мер 
ОВЛ, ку ренньсчаь 98 
Удельный или „единичный“ расход 
а. 


для водослива Чипполетти выражается формулой (для метров): 
ВО, аа ниь ош #8) 


по каковой и составлена таблица 127. 

Водослив Чипполетти весьма часто применяется как. водомер на иррига- 
ционных каналах, но он может быть использован как измеритель расхода 
и в других случаях, не требующих особой точности, если треугольный водо- 
слив ‘недостаточен по своей сравнительно малой пропускной способности, 
а применение прямоугольного водослива (без бокового сжатия) почему-либо 
затруднительно. Для правильной работы водослива Чипполетти надо 
мметь в виду следующие главнейшие условия: 

а) водослив должен быть незатопленным, и под ниспадающую струю 
должен быть обеспечен свободный доступ воздуха; 

6) ширина по низу (фиг. 194) должна быть не менее тройного напора, 
г. е. 


5-=ЗН, 


причем некоторые амеркканские гидравлики (например, Кинг) указывают, 
что лучше иметь величину 6 >4Н; 

в) водослив должен иметь „совершенное сжатие“ струи как по дну, так 
н с боков; 

г) желательно, чтобы скорость подхода имела малую величину, которой 
безусловно было бы возможно пренебрегать. 

3°. Щелгвой водослив. Переходим теперь к другому специал ьному 
виду трапецоидального водослива, а именно К „щелевым водосливам“, 
которые устраиваются при так называемых щелевых перепадах. Схема 
их показана на фиг. 195, где представлен поперечный профиль канала, кото- 
рый выделен штриховкой, и трапецоидальный вырез над гребнем перепада; 
таких вырезов может быть и несколько, но это не меняет расчетных формул 
для расхода через каждый вырез. Как видно, сжатие по дну в данном типе 
водослива отсутствует. Назначение таких водосливов состоит в том, чтобы по 
возможности при всех расходах поддерживать перед водосливом такие же 
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ТАБЛИЦА 127. 


Величины удельных расходов воды через водослив Чипполетти (С1рроеН!) по формуле 


9 = 1 ‚86 Н 3/2. 

а | (в ры Не (в ри ни (в г к (в литрах) 

Г | | | 

| ‚ | 
0,050 | 20,79 0,17 133,98 0,34 368,8 0,62 907,2 
0,055 23,98 048 | 14196 0,35 380,9 0,64 953,4 
0,060 27,34 0,19 154,14 0,36 401,9 0,66 995,4 
0.065 29,83 0,20 1621 0,37 418,8 0,68 1042 
0,070 34,44 0,21 178,9 0,38 436,0 0,70 1088 
0,075 38,22 `0,22 191,9 0,39 453,2 0,72 1163 
0,080 42,08 0,23 205,4 0,40 4746 |` 074 1184 
0,085 ` 46,12 0,24 218,8 0,42 508,2 0,76 1231 
0,090 | 50,23 0,25 2327 0,44 541,8 0,78 1281 
0,095 | 54,43 0,26 246,5 0,46 579,6 0,80 1331 | 
0,10 58,80 0,27 260,8 0,48 617;4 0,85 1457 
0,11 68,04 0,28 25,5 0,50 659,4 0,90 1588 
0,12 77,8 | 0,29 281,0 0,52 697,2 0,95 1722 
0,13 87,36 0,30 305,8 0,54 739,2 1,00 1860 
04 97,44 0,31 321,3 0,56 781,2 
0.15 107,94 0,32 | ' 336,8 0,58 823,2 
7,16 118,66 0,33 352,8 0,60 865,2 


глубины Н, какие получаются и по условию равномерного движения в канале 


при тех же расходах. Ф 
в ь —У 
. == 274 
ВЕ. 
т 
ЕЕ — ср; ы 
Фиг. 195. 


Формула расхода для незатопленных щелевых водосливов пишется 
в виде (1132) — (1134), но в данном случае ‘иногда желательно вместо напора 
Н вводить напор, исправленный на скорость подхода: 


® 
аыЛЕА: (Е: ий 
ВБ = Нф 5 


- г 
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и тогда вместо формул (1132) — (1134) можно писать: 


= ЗИ 28 (6-08 56.40 НВ;...... (142) 


о=ту 2 (5-1 0,8 5 0.Н) НН; ...... 13) 
О=М (5+ 0,8450. НН... .. . 144) 


В формулах для щелевых водосливов, по данным инж. Рейда (Индия) 
и Гарвея (Англия), можно принимать следующие значения коэфициентсв 
расхода (величины /М— для метров): — ` 
.1) Щелевые водосливы на распределительных каналах (по Рейду)}: 
в 0,70; т = 0,47; М = 2,10. | 
2).Целевые водосливы на магистральных каналах (по Рейду): 
в = 0,78; т = 0,52; И = 2,30. 
3) Глубокие щелевые водосливы `(Н = до 3, по Гарвею): 
р —= 0,90; т == 0,60; М == 2,65. ы 
В нашей ирригационной практике данные Гарвея не получили распро- 
странения; что же касается коэфициентов Рейда, то им придан более опре- 
деленный характер в зависимости от напора Н щелевого водослива, как 
видно из следующей таблицы 1): 


ТАБЛИЦА 128 


Н (ж) | т | м | Примечание 
| | 
До 1,0 | 0,475 | 2,10 | Значения козфициен- 
1.5 | 0.485 215 | тов /М даны для метров 
20 = 04% ож | 
25 | 050 | 2,25 


+ 
Отметим, что вышеуказанвые значения коэфициентов расхода даны 
для щелевых водосливов, обычно устраиваемых по „Пенджабскому типу“ 
(Индия), в котором шели имеют в. плане специальные плавные очертания 
и снабжены с низовой стороны особым выступом, очерченным по дуге круга *). 


$ 98. Круговые и параболические водосливы. 


В настоящеы параграфе приведем краткие сведения о двух видах 
водосливов с криволинейным очертанием выреза для их отвер- 
стия, а именно —о водосливах круговых и параболических. 

1. Круговой водослив. Круговой водослив с тонкой стенкой 
исследован 3) лишь в недавнее время. Как измеритель расхода, круговой 
водослив является более совершенным, чем прямоугольный Базеновский водо- 


= 

т) Значения М приводятся по таблице проф. Е. А. Замарина, „Гидротехнические 
сооружения“, т. |, изд. „Сазгипровод“, Ташкент, 1932, стр.20. 

2) Подробности по этому вопросу; как и вообще о расчете щелевых перепадов, сы. в кур- 
сах и руководствах по ирригации. Мы ограничиваемся здесь лишь указанными сведениями. 

Смы., напр., статью Зандена (Зап еп) и Штауса (5тац5) в зурнале „Оаз Саз- 

ип \У/аззегасЬ”, 1926, №№ 27 — 30 и статью. Штауса в журнале „\/аззегкгай ип@ \/аз- 
зесмизсрай“, 1930, № 11 и 1931, № 4. На русском языке некоторме сведения об этом водо- 
сливе и относящихся к нему опытах изложены в Изеестиях Научно-Исслед. Инст. Гидротех- 
ники, тым 2, 155] с.р. 1851 статья инж. Семчиновой. 
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слив, если расход О не больше 10 л/сек (вообще же область применения 
кругового водослива ограничена расходами, не превышающими — 100 д/сек). 
По сравнению с треугольным водосливом, круговой водослив не имеет нре- 
имуществ и даже уступает первому, так как в круговом водосливе коэфи- 
циент расхода зависит от величины диаметра, и лишь при точности 
измерений расхода -= 2°/) можно пренебречь этой зависимостью. Ввиду ска- 
занного мы не видим особых оснований к распространснию кругового 
водослива как измерителя расхода 
и даем о нем лишь некоторые указа- 
вия для сведения работников гидрав- 
лических и гидротехнических лабора- 
торий и гидрометров, которые в отдель- 
ных случаях (напр., по конструктивным 
соображениям), может быть, и найдут 
полезным применение этого водослива. — 
Теория кругового водослива (фиг. 
196), основанная на общем приеме, при- 
меняющемся при гидравлическом рас- 
смотрении больших отверстий ($ 75), 
приводит к эллиптическим интегралам 
Ги| рода, на основании чего Занден 
(Зап4еп) и получил!) выражение ра- 
схода О через круговой водослив. Кро- Фиг. 196. 
ме того, без ущерба для точности этот 
автор представил свое решение в весьма простой форме: 


бы В, сосны кн = 3 85) 


где + — коэфициент расхода (по нашей терминологии надо иметь в виду 
„первый коэфициент расхода“); 2 — диаметр данного водослива в дециметрах; 
@;— расход в секундо-литрах при диаметре, равном 1 дециметру и при том 


Н 
же отношении т.» как и в данном водосливе. Значения О; приведены в та- 


Н 
блице 129, в зависимости от отношения т * 


ТАБЛИЦА 125. 


Л. | О; л сек г | Ог л/сек | |. О, .Л/сек 
0,00 0,0000 0,52 2,5489 0,84 5,3051 
0,05 0,0272 0,54 2,7289 0,85 5,9133 
0,10 0,1072 0,56 2,5132 0,36 6,0215 
0,15 0,2380 0,58 3,1016 0,87 6,1294 
0.20 0,4173 0,60 3,2929 0,88 6,2370 
0,25 0,6428 0,62 3,48°9 0,89 6,3443 
0,30 0,9119 0,64 3,6891 0,30 6,4511 
0,32 1,0312 0,66 3,8916 0,91 6,5575 
0,34 1.1571 0,68 4,0968 0,92 6,6532 
". 0,36 1,2891 0,70 4,3047 0,93 6,7682 
0,8 1,4272 0,72 4,5148 0,94 6,8724 
0,40 1,5713 0,74 4,1269 0,95 7,9756 - 
0,42 1,7210 0,76 4,9407 0,96 7,0777 
1 0,44 1,8763 0,78 5,1558 0,97 7,1786 
0,46 2,0369 0,80 5,3718 0,98 7,2779 
0,48 2,2027 0,32 5,588А 0,99 7,3754 
0,5 2.3734 0,83 5,6967 100 | 7,4705 


3) См. предыдущую сноску. 


О 
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Для козфициента расхода Штаус (5+аи$) предложил следующую. 
„осредненную формулу“, дающую точность == 2°/, и долученную из 
опытов при 2 = 150 — 300 м: 


в= 0,555 0.041 Я —1 


Па Че (1146) 
Н 
110. 


Н 
для которой приведен график на фиг. 197 при значениях д = 1,0 — 0,075 (при 


Н 
меньших отношениях измерение расхода круговым водосливом не реко- 


мендуется). 

При желании иметь большую точность, вместо формулы (1146) следует 
непосредственно пользоваться опытными данными по круговому водосливу. 
Отметим еще, что для более грубых под- 
счетов Штаус предлагает значение р == 
— —0,6, причем по графику (фиг. 197) 
можно видеть примерно ту степень точ- 
ности исчисления расхода О, которую мы 
получаем при |. == 0,6. 

27. Параболический водослив. Опыт- 
ное изучение параболического водослива 
с тонкой стенкой было произведено !) 
Греве (Сгеуе) в гидравлической лабо-. 
ратории Университета Риг4ие (США), 
причем были исследованы водосливы, 
очерченные по обыкновенной параболи- 
ческой кривой (фиг. 198): 


2, та (1147) 


где р — параметр параболы, изменявшийся 
в названных опытах в пределах от 0,1* 
до 2” (от 0,25 до 5 с); напоры на водо- 
сливе составляли примерно от 0,1 до 2 
футов (от 0,03 м до 0,6 м). 

Расход через параболический водо-‘ 
слив определяется такой зависимостью: 


=“ Узр - УЗ #№,. . (1148) 


где р — „первый коэфициент расхода“ (по 
нашей терминологии). Вводя далее вто- 
рой и третий коэфициенты расхода, 
т. е. обозначая 


в 
Ш =- хх ь 


Фиг. 197. 


М=т, Е": м Е (1150) 
# 


1) Е. Сгеуе, „РагаЪоНе \е!гз“, Тгапз. оё Атег. бое. о°7 С!у. Епа, Уя [ХХХМ, 1921, 
р. 486. — Вкратце см. в нашей статье: „О новых работах по гидравлике“, Иэв Научно-Мел. 
Инст., вып. 8—9, 1925 г. 


. Параболический водослив - 427 


1 — ЗИ: 


вместо (1148) соответственно получим: 


О=тУуУ 2и*.... аще с а 0491) 
бык М у. бен 0 


Опытные данные о коэфициентах расхода подвергнуты названным 
экспериментатором подробной графической обработке, которая указывает на 
вполне достаточную устойчивость значений коэфициентов р, т и М 
для данного параметра параболы, т. е. для данного очертания пара- 
болического водослива, несмотря на изменение напора Н. Для ‚при- 
мера на фиг. 199 приведен график опытных точек и проведенных в соответ- 
ствии с ними прямых, дающих 
значения коэфициентов расхо- 
`да р для параметров: 0,30”, 
0,50” и 1,257. На той же фи- 
гуре (справа) даны для примера 
в !/›0 н. в. некоторые формы 
параболических водосливов при 
различных значениях парамет- 
ра р; во всех четырех схемах 
{1—[М), для сравнимости “их 
форм, напор принят равным 

— 30 см, значения же шири- 
ны по верху В написаны на 
соответствующих чертежах. 

Что касается коэфициента 
расхода М, входящего в наибо- 
лее простую зависимость (1152), 
то для него Греве указывает 
на основании своих опытов сле- 
дующую зависимость: 


МЫ р, ,‹ дона 


где М дано для выражения расхода в футовых мерах, причем р выражается 
в дюймах. Если желаем по формуле (1152) определить расход в №3/сек, выра- 
жая параметр р в См, то для коэфициента /М вместо (1153) будет: 


‚ М = 0,293 р°°;........... (1154) 


для предварительных расчетов значения /М можно брать из приводимого 
графика (фиг. 200). 

В заключение отметим, что параболический водослив представляет один 
из лучших измерителей расхода (водосливного типа), подчиняясь к тому же 
весьма простой зависимости для расхода О. Практически коэфи- 
циенты расхода этого водослива хорошо определяются его геоме- 
трическими очертаниями, выражаясь с достаточной точностью форму- 
лой (1553) — (1154). Следует, кроме того, иметь в виду, что параболический 
водослив восполняет тот пробел, который в известной мере и до сего 
времени остается в области треугольного водослива, а именно: этот последний 
главным образом, берется с углом при вершине 20 = 90°, так как для других 
углев значения коэфициента расхода треугольного водослива недостаточно 
изучены, между тем как иногда желательно иметь сравнительно узкий водо- 
слив; хорошее и простое средство для таких случаев и дает параболический 
водослив. В связи со сказанным мы полагаем, что параболический водослив 
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Фиг. 199, 


‚ Косой водослив ; 429 


в лабораторной области, в гидрометрии, ирригации и пр. заслуживает, месо- 
мненно, змачительно большего распространения, чем то было до настоящего 
времени. 


809 


029-41 Е 
(7 08 09 10 1 20 25 3930058 


р — = ром 


$ 99. Косые, боковые. ломаные и криволинейные в плане водо- 
сливы. 


Приведем в настоящем параграфе расчетные указания, связанные с осо- 
бенностями расположения водосливов в плане. 

Г. Косые ведосливы. Если стенка кодослива в плане образует с осью 
водотока угол @ — 90° (фиг. 201-1), то водослив носит название „прямого“, 


Фиг. 201 


если же угол @ < 90°, то имеем так наз. „косой водослив“ (фиг. 201-П). ° 
Косые водосливы п отношении расчетных зависимост-Й мало изучены до сего 
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времени, и потсму для них приходится здесь ограничиться указанием основной 
водосливной формулы лишь в следующем ориентирово чном виде: 


О-В ко кыл кн ох (155) 
или 


О-ьв, ИИ, рыночных 190) 


где [— длина незатопленного водослива без бокового сжатия (по схеме [, 
фиг. 201), <, — коэфициент поправки на косину водослива; прочие обозначения 
ясны из предыдущего. 

Значения коэфициента 9, в ориемтировочной формуле (1155) — (1156) 
можно брать из следующей таблицы, на основании старых опытов Буало 


(Во |еац): 


' 
ТАБЛИЦА 130. 


з 90° | 60° | 45° 30° | 159 
-4 10 0,96 0,94 | 0,91 | 0,86 
Уменьшение пропускной | , 
способности по срав- | 
нению с прямым водо- | 


сливом той же длины / о 4°.о 6°.0 975 ; 1400 


ь 

В некоторых руководствах и пособиях по гидравлике иногда указы- 
ваются данные производившихся в Германии опытов Айхеля (А1с|е!]) 
с косыми и ломаными водосливами (1907—1910 гг.); однако данные эти, 
в виду ограниченности самого экспериментального материала, едва ли могут 
иметь серьезное расчетное значение, почему мы их здесь и не приводим. 

Таблица 130 относится только к расположению косых водосливов по 
схеме 201-П. На ряду с этой схемой в недавнее время в Институте Водгео 
(Москва) были произведены опытные исследования и для некоторых других 
схем расположения косых водосливов, !) причем следует отметить, что к схемам, 
отличным от 201-[, таблица по Буало, вообще говоря, неприменима. 

Если косой водослив по схеме 201-П затоплен, то вместо (1155) 
и (1156) соответственно имеем: 


ОУ ЗЕНА. сны а 0185) 
Эна м, МОНЫ, неа а 0108) 


где коэфициент затопления 5$, для водосливов практических профилей можно 
брать, как для прямых водосливов, °) т. е. по табл. 118 — 119. 

. Боковой водослив. Если ребро водослива расположено параллельно 
направлению течения водного потока, из которого вода поступает на водослив, 
то такой водослив называется „боковым“ (фиг. 202). К схеме бокового водо- 
слива мы не можем формально перейти от схемы косого водослива, пока- 
занного на фиг. 201-П, полагая 9 ==0: боковой водослив отнюдь не 


1) См. работу инж. Истоминой: „Косые водосливы“ (Госетройиздат, 1934), где можно 
найти некоторые весьма полезные данные и указания по гидравлике этого вида водосливов. 


2) Это подтверждается и опытными данными, приводимыми в работе, названной в пре- 
дыдущей сноске. 
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следует рассматривать, как частный случай косого водослива, так как 
при боковом водосливе мы имеем уже совершенно иное гидравлическое явле- 
ние. В самом деле, здесь до водослива (см. фиг. 202) расход в главном 


русле = О, через водослив идет расход ©, за водосливом по главному 
руслу — расход О», причем. 


О= 0: — О, пе ОО чье. (1157) 
между тем, при косом водосливе, очевидно, 
‘ О ==0=0.. Е И В И (1158) 


Сложное гидравлическое явление, получаемое в целом при боковом 
водосливе, выходит далеко за рамки отдела гидравлики, трактующего о водо- 
сливах, и здесь мы можем дать лишь формулы расхода через водослив. 


Фиг. 202. 


указанного рода. Для этой цели приведем здесь краткие сведения о работе 
проф. Энгедр са (Н. Епее!5) по вопросу о боковом водосливе. !) 

Работа эта носит почти исключительно экспериментальный характер. 
Опыты производились Энгельсом в Дрезденской гидротехнической лабора- 
тории, в канале прямоугольного сечения, в вертикальной стенке которого 
устраивался вырез, представляющий боковой водослив (фиг. 202); ребро водо- 
слива было не горизонтально, а параллельно линии дна канала, т. е. имело 
тот же продольный уклон, так что высота расположения ребра водослива (а) 
над дном канала была одинакова по всей длине водослива. Постановка опы- 
тов с количественной стороны характеризуется вхратце следующими дан- 
ными: ширина опытного канала д =0,2 —2,0 41, длина ребра водослива 
1—=0,5 — 10,0 м, расход в канале перед водосливом ©; =15 — 180 л/сек. 


1) Н. Епхе!5, „Нап4Ъисв 4. \ГаззегЬацез“, [ериео, 1923, [| Вапа, $. 505. Подробнее 
работа Энгельса реферирована в нашей статье: „О новых работах по гидравлике“, Известия 
Научно-Мел. Инст., № 8—9 (или отдельный оттиск, Ленинград, 1925), где имеется ссылка на 
другую статью Энгельса, в которой более полно изложена его работа по данному 
вопросу. 
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Опыты показали, что уровень воды в канале сильнее всего понижается 
у начала водослива, после чего повышается вновь, причем глубина увеличи- 
вается от №, до 1. Таким образом, по Энгельсу в верховой части канала 
(до водослива) мы имеем кривую спада (т. е. неравномерное движение 
с уменьшающейся вниз по течению глубиной); ‚в низовой части канала 
(за водосливом) при опытах поддерживалось равномерное движение 
с глубиной =Л.. 

Расход через боковой незатопленный водослив по Энгельсу может 
быть выражен следующей формулой: 


5 ы 
Очи де ГЕ ик ныь к 0188) 
или (гри М=т \/2=) № 


и 
бы о... нь. 0188 


причем следует иметь в виду, что для бокового водослива напор изме- 
няется в разных точках по длине его / (см. фиг. 202), и величина Н 
есть напор над ребром водослива в конце его. 
одной части опытов Энгельса ребро водослива было скошено 
(заострено), в другой части — закруглено; для этих моделей Энгельс соот- 
ветственно полагает = 0,49 и т=0,57, но для расчета практических 
сооружений он предлагает брать среднее значение т == — 0,40. Мы полагаем, 
что значения Ти М в формулах (1159) и (1160) следовало бы выбирать 
в соответствии с типом водо- 
1 слива, согласно нашей классифи- 
кации, данной в 88 89—92. 
Выражения (1159) и (1160) 
можно представить и в более 
обычном виде водосливных фор- 
мул: 


б=‹„„т/2аН“ .. (1161) 
и 


О=о,„МШ“, .. . (1162) 


где поправочный коэфици- 
ент бокового водослива: 


= = У г = (+) . (1163) 


Отметим еще, что при рас- 

положении бокового водослива по 

Фиг. 203. „косой“ схеме [ или П (фиг. 203) 

пропускная способность водо- 

слива, согласво опытам Энгельса, заметно увеличивается. При этом пропу- 

скаемый водосливом расход О по Эвгельсу определится формулой (для схем | 
и [1 где 6. < 8; 


в“ 
В 


О—тузУ 27 .......... (1164) 
или * 
ее ии 
МУР", „р ьнана 08 


причем формулы эти автор их считает пригодными для случаев, когда в глав- 
ном русле за боковым водосливом имсется равномерное движение и когда 45 
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находится в пределах: 6-5 (см. фиг. 203). Формулы (1164) и (1165) 


можно писать и в виде (1161) и (1162), полагая при этом для поправочного' 
коэфициента бокового водослива 


= н-(=), ПИ. 


бок 1 
< 
\ 


как ясно из сравнения формул (1161) — (1162) и (1164) — (1165). 


Существенным недостатком работы Энгельса по боковому водосливу 
является отсутствие теоретического исследования вопроса; однако, данные 
Энгельсом формулы, как основанные на непосредственном лабора- 


торно-экспериментальном материале, для эскизных расчетов могут быть при- 
меняемы. / 


3°. Ломаный водослив. На фиг. 204 показаны две примерные схемы 
„ломаного“ водослива, Т. е. расположенного в плане по ломаной линии 
того или иного вида. В состав такого водослива вообще входят „прямые“ 
и „косые“ водосливные участки; так, напр., на схеме П (фиг. 204) имеется 
три прямых и четыре косых водослив- 
ных участка, из коих первые составляют 
с направлением потока угол == 90°, вто- 
рые — угол 6 < 90°. 


В соответствии с формулами (1155)— 
(1156), указанными в п. 1’ настоящего 
параграфа, расход через незатоплегный 
ломаный водослив по схемам [ и | при 
ориентировочных расчетах может быте 
выражен так: , 


О=т(ь- ‹,1,) /2ЕНоз .. (1167) 


или 
О=М(ь- 1) Ньы?, ... (1168) 


где — длина всех „прямых“ водослив- 
ных участков, /, — длина всех „косых“ 
участков, с, — коэфициент поправки нё Фиг. 204. 

косину, каки в п. 1? (косой водослив), 

причем формулы (1167) — (1168) даны для случая, когда все косые участки обра- 
зуют с направлением потока одинаковый угол 8. Если эти углы не оди- 
наковы для различных косых участков, то для таких участков и коэфи- 


циенты поправки на косину следует брать неодинаковыми, в зависимости 
от угла 0. 


4. Криволинейные в плане водосливы исследованы весьма ма- 
ло. По опытам Айхеля (А1сЬе!) для криволинейного водослива, обра- 
щенного выпуклостью в сторону верхнего бьефа, можно пользоваться 
формулой (1155) — (1156) с ее поправочным коэфициентом э,, если углы 6 
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. 
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с обеих сторон водослива одинаковы (фиг. 205, Ги П) и кроме того 6> 45°. 
При этом водосливная дуга может быть как симметричной (1), так и несим- 


Фиг. 205, 


метричной (П) относительно продольной оси потока. Разумеется, прием этот 
применим лишь при ориентировочных расчетах. 


8 100. Водосливы с переменным напором. 


Будем пользоваться такими обозначениями: 

2 — переменный напор над ребром водослива, т. е. над плоскостью 
О—О (фиг. 206); 

8 — площадь „зеркала“ воды в сосуде или водохранилище (т. е. пло- 
щадь горизонтального сечения сосуда на высоте 2); 


Фиг. 206. 


0’ — приток воды в сосуд или водохранилище в единицу времени; 

{— время; - 

Ни р — моменты времени, соответствующие напорам: 2 =! (начальный 
момент) и 2=Н. (конечный момент); 

Н;! и Н. — начальный и конечный напоры; 

$ — ширина водослива; 


М (= 2 /2&) — коэфициент расхода водослива. 

При медленно изменяющемся во времени движении, основная зави- 
симость (при незатопленном водосливе) как для случая повышения гори- 
зонта воды, так и для случая понижения его представится в виде: 

42 _ О’ — Мё2'В 
а = уе - > (1188. 
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где вообще 


© =/0, | а .. (1170) 


при каковом условии уравнение (1169) интегрируется лишь приближенно 
как и для аналогичного случая истечения через отверстие при переменном 
напоре. 


Рассмотрим несколько частных случаев, имея в виду главным образом 
истечение через водосливы при водохранилищах, так как именно 
к этой области и относятся наиболее важные применения зависимости (1169). 

1°. При 0’ = сопз{ из (1169) имеем: 


Н, 


—й — 


оз . (1170 


или, обозначив через Т промежуток времени {. —й: 


Н} 
842 


Т == т М ЗИ К Е Вл | (1172) 
Н 


Далее, как и при истечении через отверстия (55 80, 82), введем в рас- 
смотрение „нормальный напор“ на водосливе Н„, т. е. тот напор, при 
котором водослив пропускает расход ©’: 


бы МОНЫ. Вы своазиы (1173) 
откуда : о\* 
/2 ! 12 

Н, = т = (5) В и: ЗИ ЗА. Е ИР В (1174) 


и зависимость (1172) представится в виде: 


| Н, 
1 942 
= М5 | 2/2 — Н/^В Е .. (1175) 


Н» 


Обращаясь к понятию „модуля истечения“ 2, предложенному, 
в $8 81, найдем в данном случае: 


Н, 
942 ' : 
2 Ро ии (1176) 
Н;: 
так что ь 
т -. (417) 


причем ® =2Р(2). Зная 2, можно находить время Т по формуле (1177). 

Для определения величины модуля истечения С следует обращаться 
к тем же приближенным способам, которые изложены выше в $ 82 
(о наполнении и опорожнении водохранилищ). При этом будем писать для 
модуля истечения: 


и 
о 
=] И 1178 
р 28 — Ни№ ‹ ) 
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где введены обозначения М, и Н; (см. фиг. 207, [и П) для начального м 
конечного напоров на водосливе, вместо обозначений тех же величин через 
Н, иН» входящих в формулу (1176). Далее, обозначим через У подинте- 
гральную функцию в выражении (1178): 


о . 
у= ВН в = м за . о (1179) 
так что р 
= Г за ооо оо сх (1180) 


По способу трапеций величина 2 нахбдится при помощи фор- 
мулы (972), а по способу Симпсона— при помощи формулы (976), как 
указано в 8 82, причем по поводу водосливов с переменным напором можно 


не веы 
> © ; ) р, у 

2749 - —/ 4774 Г я 74 Р? 4 

1 р! 

Фиг. 207. 


повторить все то, что сказано о способе трапеций и способе Симпсона в при- 
менении к истечению через отверстия. На фиг. 207 схема [ относится к случаю 
понижеция уровня в водохранмлище, схема же П— к случаю повышения 
уровня. В схеме | начальный напор Л, > Н,; в схеме Ш имеем, что Л, <Н,, 


При отсутствии притока (О0’=0) для модуля истечения вместо (1178) 


будет: \ 
* о О 
ыы ДГ ЕЕ (1181) 


у= 3), . и Е Е М И К. (1182) 
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определение 2 и здесь производится по формулам (972) или (976), указан- 
ным в $ 82. 

27. По предложенному нами способу в случае отсутствия притока или 
пренебрегая им (О’2=0), выражение (1181), для модуля истечения легко 
интегрируем, полагая - 


р т (1183) 


где смысл величин 9%, 9’ир уже объяснен в 8 82 (в); там же указан и 
способ определения показателя степени р. | 
Подставляя (1183) в зависимость (1181), находим: 


2- | ыы ей, 
212 212 
Ни Ни 
Н: м ` 
42 ; р- 
= 9 — 2 42, с. (1184) 
2 
Ни Ни 


откуда 


о’ а ыча 1 1 
а —— Н? и ”.. 2 о (===>) 5) я (1185) 
а | (М и 2) 9% Ут У, 
3°. В тех случаях, когда О’ -Е 0 и ® == сопзЁ (например, в некоторых 
сосудах и резервуарах правильной формы), для модуля истечения по (1178) 
имеем: 
Н 


42 | 
: = Г 28 — НН, в 0 аа $ . (1186) 
Ни 
здесь можно для удобства при расчетах ввести относительный напор: 
р 2 Н, Я. 
= в и’ (: = Н, чо За дет 1: Е м № (1187) 
причем будет: 
ы 
гм 
2=—.: — аа 88 
нет’ вр 
или ь 
2=-;: | га ечаеоь а В 
МН», 1—2? 
Обозначив х 
1 
= овж=еб, хо ых фо . (1190) 
вместо (1189) получим: 
3 о ы 
2 [$(5:) — (4)... ..- . (1191) 


ПУН, 


значения функции Ф(<) даны для облегчения расчетов в таблице 131. 
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ТАБЛИЦА 131 
Значения функции Ф (<). 


— 0,461 
— 0,269 
— 0,192 
— 0,147 
== 0,121 
— 0,101 
—0,089 
— 0,078 
— 0,069 
— 0,120 
— 0,101 
— 0,088 
— 0,077 
— 0,068 
— 0,062 
— 0,057 
— 0,051 


113 


1,14 


115 

1/16 

117 

1/18 

1,19 
1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 
1,31 
1,32 
1,33 
1,34 
1,35 
1,36 
1,37 
1,38 
1,39 
1,40 
1,41 
1,42 
1,43 
1,44 
1,45 


1,46. 


1,47 
1,48 
1,49 
1,50 
1,55 
1,60 


2.085 

2,043 

2,004 

1,968 
1,933 
1,900 
1,869 
1,840 
1,812 
1,785 
1,759 
1,734 
17 
1,688 
1,666 
1,645 
1,625 
1,605 
1,586 
1,568 
1,550 
1,532 
1,515 
1,499 
1,483 
1,468 
1,453 
1,438 
1,424 
1,410 
1,397 
1,383 
1,370 
1,358 
1,346 
1,333 
1,277 

1,225 


„>. дамы 
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|4 | $ (5) | А $ (9 | $ (6) 
1,65 1179 | — 0,043 22 0,887 | — 0,043 3,5 0,476 | —0,080 
1,70 1,136 | —0,040 23 0,794 | — 0,038 4,0 0,396 | —0,064 
1,75 1,096 | —0036 2,4 0,756 | -— 0.035 4,5 0,332 | — 0,055 
1,80 1,060 | —0,034 25 0,721 | — 0,032 5,0 0,277 | — 0,070 
1,85 1,026 | — 0,032 2,6 0,689 | — 0,030 6,0 0,207 | — 0,160 
1,90 0,994 | — 0,030 27 0,659 | — 0,028 8,0 0,047 | — 0.047 
1,95 0,964 | — 0.028 2,8 0,6391 | — 0,027 10,0 0,000 
20 0,936 | —0,052 29 0,604 | — 0,025 
21 0,884 | —0,047 3,0 0,579 | — 0,103 


Указанный прием определения модуля истечения 2 (а следовательно, и 
времени Г) может быть приближенно применен и к случаям водосливов 
с переменным напором при водохранилищах, если в пределах 
напоров от Я, до Ни площадь зеркала изменяется сравнительно мало, так 


что Формулу (1178) можно писать приближенно в виде: 
р Н, 


42 
2=6., Геи ие ... (192) 


Ни 
где @„ есть средняя величина площади зеркала в пределах от 2=Н, 
до 2=Н;. При этом для модуля истечения 7 вместо (1191) будет: 


о 
2 ур —9 У. 


Для уточнения расчетов полезно разбить явление повышения или понижения . 
уровня от Л, до Ни на несколько интервалов и для каждого интер- 
вала определить соответствующий модуль истечения 2. 

4°. При отсутствии притока (0’=0; Н,=0) прием, указанный в пре- 
дыдущем пункте, весьма упрощается и не требует даже применения таблиц. 
При этом вместо (1191) для модуля истечения 2 из (1186) имеем: 


2—0 [в=2 (=-ве)»: ска кь 000 
„) .2в УНи Н 
Ни 


Й 


‚ и соответственно вместо (1193): 


2=29, (те) сотона 000 


Е. ПРИЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ ВОоДОСЛИВОВ. 


$ 101. Предварительные замечания к гидравлическому расчету 
’ шлотин. 


При гидравлическом расчете плотин главнейшее значение имеют водо- 
сливы практических профилей и с широким порогом, водосливы же с тонкой 
стенкой могут встретиться сравнительно весьма редко, почему в настоящем 
‚ разделе такие водосливы и не имеются в виду. 
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1°. Сводка расчетных формул. Необходимые для гидравлического 
расчета плотин формулы указаны выше (разделы В и. С настоящей главы). 
Для практического применения в эти формулы удобнее ввести „третий коэфи- 
циент расхода“ /, связанный со „вторым коэфициентом“ Ш зависимостью, 
указанной в $ 83: 


М=т\/2Е == 4,43 те... . .. (1196) 


кроме того, вместо коэфициента скорости $, входящего в некоторые фор- 
мулы для водосливов с широким порогом, можно ввести коэфициент Ф: 


Ф=Ф 28 = 4,43 9, „еее. - (1197) 
называя $ — „первым коэфициентом скорости“, а Ф— „вторым коэфициентом 
скорости“. 

Применяя коэфициенты /М и Ф, даем сводку формул, леобхо- 
димых для гидравлического расчета плотин, пользуясь извест- 
ными уже обозначениями, на основании сказанного выше (разделы В и С). 


ри отсутствии бокового сжатия и пренебрегая скоростью 
подхода, т. е. для условий: 


5. = 5; Но — Н, 
имеем: 


1) Расход для незатопленных водосливов практических профилей и 
с широким порогом (см. напр., фиг. 185-| и фиг. 188) 


бы око каза 0198) 


2) Расход для затопленных водосливов практических профилей (напр., 


фиг. 185-П) 
ь ОМ" Боенизыыакы (1199) 


3) Расход для затопленных водосливов с широким порогом (фиг. 190) 
О= 96а, /282=Фба, 2... --. (1200) 


4) Скорость У для незатопленного и затопленного водослива с широким 
порогом в сечении А’— А” (фиг. 188 и 190) 


ЕЕ ска 6900 


При наличии бокового сжатия и при учете скорости подхода, 
т. е. для условий: 
ь < >Н, 
расчетные формулы таковы: 
1) Расход для незатопленных водосливов практических профилей и 
с широким порогом (напр., по фиг. 185-! и фиг. 188) 


был кызы (1202) 


2) Расход для затопленных водосливов практических профилей (фиг. 
185-11) 


Па олень веки (1203) 
3) Расход для затопленных водосливов с широким порогом (фиг. 190) 
о=6, а. У2вл = Фб.в. У... .... (1204) 
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4) Скорость У для незатопленного и затопленного водослива с широким 
порогом в сечении А’— А” (фиг. 188 и 190) 


а объе (1205) 


Приведем еще расчетные формулы для „единичного“, или „удель- 
ного“ расхода 9. Пренебрегая скоростью подхода, имеем: 

1) Удельный расход для незатопленных водосливов практических про- 
филей и с широким порогом (фиг. 185-], фиг. 188) 


она ИЕР рен шнн . (1206) 


2) Удельный расход для затопленных водосливов практических про- 
филей (фиг. 185-П) 


ее а 5+ 0008. 


3) Удельный расход для затопленных водосливов с широким порогом: 
(фиг. 190) 


9 = а, У2е2 = Фа, снов (1208) 


При учете скорости подхода вместо этих формул для „удельного“ рас- 
хода соответственно получим: 


т. о (1209). 
аа МН кк кн а нкыы 910) 
3) 4= 94, /28 2% = Фа, Уз... ..... (1211). ° 


Скажем теперь несколько слов о расчетном виде нашей обобщен- 
ной формулы (994) для расхода через водослив.. Написав вновь эту 
формулу: 


О = т,У2Ез,знз Ь Н.В, 


пс 


обозначим в ней „второй коэфициеит расхода“ через 77’: 


т’ = Тубы... се ЗЫ) 
так что ЕВ | 
Оу. 4... о 0008) 
Вместо (1212) коэфициент расхода Т' может быть выражен и в виде: 
ВЕРЕ кок имо мен (1214) 


где Т— коэфициент расхода для незатопленного водослива, опреде-. 
ляемый зависимостью (1029): 


т = т.с, 


как уже было указано в конце $8 88. 
Обозначая „третий коэфициент расхода“ к нашей формуле через М": 


ИИ сала .. (1215) 
по (1213) имеем: 


МЕ ыы уни, '... (216) 


причем эта зависимость и может служить единой расчетной фор- 
мулой при водосливах всех типов и форм. 

Для облегчения подсчетов даем две таблицы, выражающие связь между 
коэфициентами Ш и М и коэфициентами Ф и Ф дфя метровых размеров. 


(табл. 132 и табл. 133); таблицы эти вычислены с точностью до 0,005. 


Глава ИШ (Е). — Приложения теории водосливов 


ТАБЛИЦА 132. 


т М=ту?2Е т | м-яуза т | м-туза 
0,50 2.215 0,43 1,905 0,36 1,595 
0,49 217 0,425 1,885 0,35 1,55 
0,485 2,15 0,42 1,86 0,34 1,51 
0,48 2,125 0,41 1,82 0,33 1,46 
0,475 20 0,40 1,775 0,325 1,44 
0,470 2,08 0,39 1,73 0,32 1,42 
0,46 2,04 0,38 1,68 0,31 1,37 
0,45 2,00 0,375 1,66 0,30 1,33 
0,44 1,95 0,37 1,64 0,28 1,24 


ТАБЛИЦА 133. 


0,88 0,90 0,92 0,95 | 0,97 | 1,00 


Ф=е\У 22 | яв 365 3,90 | зв | ноля | во | 495 4,43 


— 


2. Формулы для предварительных расчетов. Для предварительных 


расчетов (при выборе вариантов, при сравнении различных типов плотин и 
т. д.) можно, при желании сократить работу по подсчету, брать лишь при- 
мерные значения коэфициентов расхода т и /М, пользуясь притом форму- 
лами (1198) — (1200). Такими значениями можно считать для незатоплен- 
ных водосливов: 


Для криволинейных профилей ........ Т= — 0,45; 

Для неплавных практических профилей (трапе- 
цоидальных, полигональных, прямоугольных ‚ (1217) 
И 9004 ол бока ж. ао .. Т= — 0,40; 

Для широкого порога в среднем ..... . . ПТ == — 0,335 


При затопленных водосливах эти значения, конечно, следует умно- 


‚жать на коэфициент затопления с, (см. выше, $ 93). При средних значе- 
ниях Ш по (1217) имеем такую табличку соответственных коэфи- 


циентов /М для метрических и футовых мер (с небольшим округле- 
нием /). 


ТАБЛИЦА 134. 


М 
, т —— 
Метр Фут 
0,45 2,00 3,6 
0,40 1,75 3,2 


МРТ, 1 


| 
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Что касается, значений коэфициента Ф для предварительных расчетов, 
то, принимая в среднем ф == 0,88, имеем: 


Ф=Ф\22 = 3,90 (для метр.) ........ (1218) 
Ф=Ф\2Е = — 7,00 (для фут.) ....... (1218/) 
Считаем нужным указать, что значения 


(1217) далеко не являются устойчивыми; как Н 7; 
ясно из 8$ 89—92, в ту и другую сторону 


для различных условий они колеблются до- 4,00 
вольно заметно, а потому средними значе- 
ниями (1217) никоим образом нельзя огра- 
ничиваться; при окончательных 3,50 
подсчетах следует брать значе- | 
ния коэфициентов 72 более точно. о 
Каковы эти более точные значения, — мы и 300 
старались указать выше (88 89—92). 40,0 2 
3°. Вспомогательные материалы для 
расчета. Для облегчения вычислительной 36,0 
работы при гидравлическом расчете плотин 250 250 
нами построена номограмма (фиг. 208) для 
единичного („удельного“) расхода 4, т. е. для 20,0 
величины 
„Я Мы 9 
Ё9=- МНЁ;. . (1219) м .. | 2 
эта номограмма имеет три 40 40,0 4180 
9,0 , 
шкалы: М, д и РН и годна : 80 
для любых мер. При зна- 35 0 1,70 
чительных скоростях под- , 4,60 
хода здесь под Н сле- 30 50 
дует понимать „полный“ 5,0 150 
(„исправленный“) напор; 140 
при наличии бокового сжа- 25 40 5 
тия—под 6 понимать „дей- „3,5 1,30 
ствительную“ („эффектив- 30 
ную“) ширину водослива. | 20 25 1,20 
. Шкала М пригодна, оче- ь 
видно, и для нашего обоб- 20 4140 
шенного коэфициента М’ 
в формуле (1216). 15 40 
Кроме указанной но- —*%5 , 
мограммы, из вспомога- 090 
тельных материалов, по- 40 
лезных. при + гидравличе- 09 
ском расчете плотин, при- 08 0,80 — 
водим здесь следующие: 07 
табл. 135, содержашую 410 06 | 
значения чисел в степени ” 070 
три вторых (№ 15), и табл. 0,5 
136, где указаны значения 
чисел в степени две трети 04 


(№ 'з), а также табл. 137 ь 0:50 


ТАБЛИЦА 135. 


ТУР 


3 начения №/. 


м 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95 м, 
; |=] 
| | | 8 
| р 5 
| | : = 
| | = 
| | > 
0 | 0,000 0,0111 0,0316 0,0580 0,0894 |0,1250-0,1643 0,2070 [0,2530 0,3018 |0,3535 0,4079 о 4647 0,5240 \0,5856 |0,6495 0,7155 0,7836 |0,8538 09259 [$ 
| ! * 
| 
1 | 1,000 | 1,076| 1/153| 1,232 | 1,315| 1,397 | 1,482 1,568 | 1,656 | 1,746 | 1,837 1930 2,024 | 2120| 2,217 | 2,315 ин 2,516 ря 2723 | 
2 | 2,828 2,935| 3,043 | 3,152 | 3,263 | 3,375 348 3,602 | 3,718 | 3,834 | 3,953 | 4,072 | 4192 | 4,314 | 4,436 | 4,560 4,685 | 4,811 | 4,939 | 5,067 
| | 
3 |519 5,327 | 5,458| 5,591 | 5,725 5,859 -5,994 ' 6,131 | 6,269 | 6,408 6548 6689 6,831 | 6,974 | 7,117 | 7,261 | 7,407 | 7,554 | 7,702| 7,851 
| ] 
4 |800 8150| 8,301 | 8,454 | 8,607 8,761 | 8,916 9,072 | 9,229 | 9,387 9, в 9,867 |10,03 10,19 -|10,35 110,51 110,68 10,84 |11,01 


5 в, 48 11,34 111,51 [11,68 11,85 12,03 112,20 12,37 [12,54 112,72 [12,89 [13,06 [вы 13,42 [13,60 13,78 113,96 
| 


6 14,70 114,88 115,06 [15,24 115,43 вы 15,81 116,00 16,19 116,38 |16,57 116,76 1, 95 


= 14,32 | 14,51 

| - 

19,31 19,52 19,72 19,92 |202 20,33 |20,54 |20,74 |20,95 .. 21,37 [21,58 |21,79 [22,00 [22,21 | 22,42 
| 


1714 |17,34 [17,53 117,72 117,92 [18,12 | 18,32 


> 


| 


зовпуэоРгов ипдоэл винэжоупа 


| 
7 [18,52 тв 118,92 (19,12 | 
8 р р 23,05 [23,26 [23,47 23,69 рат (24.12 124,34 (24,56 2478 [2500 (25,22 (25.44 [25,66 25,89 |261 [26,33 [26,56 | 26/8 
$ 2100 27,22 |745 257 2790 2813 2836 0859 бвв2 (2905 |928 |951 [9л5 |298 [8022 |305 [30,68 30,92 ыы 31,39. 
ю 316 В в 1,85 ро 32,33 [82,57 3281 [33.05 33,29 (33,53 т 34,02 34,26 вая 34,75 [85.00 (35,24 [35.49 [35,73 135,98 36.23. 
| 


Е 
ЕЕ 


ом оииы 


ТАБЛИЦА 136. 


Значения №. 


й ". | | 
0,00: 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 
| 3“ | | | 


| а | Е | 


| | 


| й | 
0,342 | 0,397 | 0,448 | 0,497 | 0,543 | 0,587 | 0,630 | 0,671 | 0,711 | 0,750 0,788 0,825 0,862 | 0,897 | 0,932 | 0,966 
‚ } | 


1,129 | 1,160 | 1,191 | о 1,251 | 1,281 | 1,310| 1,339 | 1,368 | 1,396 | 1,424 | 1,452 1,480 | 1,507 | 1,584 1,561 


1,587, 1,613 | 1,639 | 1,665 1,691 | 1,717 


2,305| 2,327 | 2,349 | 2,371 2,303 2,414| 2,435 | 2,456 | 2,477 | 2,498 


| 
2,080 | 2.103 2,126 | 2149| 2172 | 2,194 | 2,217 | 2,239 | 2,261 | 2,283 


2726| 2746 | 2,766 | 2,786 | 2,806 | 2,826 | 2,846 | 2,866 | 2,886 | 2,905 


2,519 | 2,540 | 2,561 | 2,582 | 2,603 | 2,624 | 2,645] 2,666 | 2,686 | 2,706 


2,924| 2,944 | 2,964 | 2,983 | 3,002 | 3,021 | 3,040 | 3,059 | 3,078 | 3,097 | 3,116 | 3,135 3154 | 3,173 | 3,192 | 3,210 | 3,229 | 3,248 | 3,266 | 3,284 


нидоуи @Зэтэрд х винрноное ‘0091720 |] 


3,302 | 3,321 | 3,339 | 3,357 | 3,375 | 3,393 | 3,411 | 3,429 | 3,447 | 3,465 | 3,483 | 3,501 3,519 | 3,537 | 3,555 | 3,572 | 3,590 | 3,608 | 3,625 | 3,642 


3,659| 3,677 | 3,695 | 3,7121 3,729 | 3,146 | 3,164 | 3,781 | 3,798| 3,815 | 3,832 | 3,849 | 3,866 | 3,883 3,900 | 3,916 | 3,933 | 3,950 | 3,967 | 3,984 


4,000 | 4,017 | 4,034 4,067 | 4,083 | 4,100 | 4,117| 4,133 | 4,149 


4,051 4,165 | 4,182 | 4,198 | 4,214 4,230 | 4,246 я 4,278 | 4,294 4,310 
| | 


4,326 4,375 | 4,491 | 4,407 4,486 | 4,502 | 4,518' 4,534 | 4,549] 4,564 | 4,580 | 4,596 | 4,612 | 4,627 


1,14? | 1,767 | 1,792 | 1,817 | 1,842 | 1,867 | 1,891 | 1,915 | 1,939 | 1,963 | 1,987 | 2,010 | 2,034 | 2,057 
4,343 | 4,359 | 


4,423 49 4,455 | 4,471 


4.735 | 4.750 | 4,765 | 4,780 | 4,795 | 4,811 | 4,825 | 4,841 | 4,856 | 4,871 | 4,886 | 4,901 | 4,916 | 4,931 


10 4,642 | 4,658 | 4,672 | 4,689 | 4,704 | 4,719 


СУ 


№ 0.136| 0,215 | 0,282 
1 | 1,033 | 1,055 | 1,097 


446 Глава ИУШ (Е). — Приложения теории водосливов 


ТАБЛИЦА 137. 


Величины расходов { на едииицу ширины водослива при различных напорах А). 
и коэфициентах расхода /77. 


0,489 07147 0,171 0,196 0,220 0,244 

0,24 0,521 0/156 , 0,208 0,234 0,260; 
0,25 0,554 0,166 0,194 0,222 0,249 0,277 
0,26 0, 0,176 0,205 0,235 0,264 0,293 
0,27 0,621 0,186 0,217 0,248 0,279 0,310 
0,28 0,656 0,197 0,230 0,262 0,295 0328 
0,29 0,692 0,208 0,242 0,277 0,311 |. 0346 
0,30 0,728 0,218 0,255 0,291 0,328 0,364 
0,31 0,765 0,230 0,268 ‹ 0,344 0,382 
032 0,802 0,241 0,281 0,321 0,361 0,401 
0,33 0 0,252 0,294 0,336 0,378 0,420. 
0,34 0,878 0,263 0,307 0,351 0,395 0,439 
0,35 0,917 0,275 0,321 0,367 0,413 0,458 
0,36 0,957 0,287 0,335 0,383 0,431 0,478 
‚37 , 0,299 0,349 0,399 0,449 0,498 

0 1,038 0,311 0,363 0,415 0,467 0,519 
0,39 1,079 0,324 0,378 0,432 $ 0,540. 
0,40 1,13 0,339 0,395 0,452 0 0,565, 
0,42 1,21 0,363 0,423 0,484 0,544 0,605 
0,44 1,29 0; 0,452 0,516 0,645 
0, 138 0,414 0,483 0,552 0,621 0,690: 
0,48 1,47 0,441 0,514 0,588 0,661 0,735. 
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Продолжение табл. 137. 


Расход 9 м?.сек при значении коэфициента 7 


0,50 1,57 0,471 0,549 0,628 0,706 0,785 
0,52 1,66 0,498 0,581 0,664 0,747 0,830 
0,54 1,76 0,528 0,616 0,704 0,792 0 
0,56 1,86 0,558 0,651 0,744 0,837 0,930 
0,58 1,96 0,588 | 0,686 0,784 0,882 , 
` 0,60 2,06 0,618 0,721 0,824 0,927 1,030 
0,62. 216 0,648 0,756 0,864 0,972 : 
0,64 2,27 0,681 0,794 , 1,021 1,135 
0,66 2,37 0,711 0,829 0,948 1,066 1,185 
0,68 2,48 0,745 0,868 0,992 1,116 1,240. 
\ 
0,70 2,59 0,777 0,906 1,036 1,165 1,295. 
0,72 2,71 0,813 0,948 1,084 1,219 1,355 
0,74 2,82 0,346 0,987 1,128 1,269 1410 ' 
0,76 2,93 0,879 1,025 1,172 1,318 1.465 
0,78 3,05 0,915 1,067 1,220 1,372 1.525 
0,80 317 0,951 1,109 1,268 1,426 1,585 
0,85 3547 1,041 1,214 1,388 1,561 1,735 
0,90 3,78 1,134 ан + 12 1,701 1,890; 
0,95 4,10 1,230 1,435 1,640 1,845 2,050 
1,00 4.43 1,329 1,550 1,772 1,993 2,215 
1,05 4,77 1,431 1,669 1,908 2,146 2,385 
1,10 5,11 1,533 1,788 2,044 2.299 2,555 
1,15 5,46 1,638 1,911 2184 2,457 ; 
1,20 5,82 1,746 2,037 2,328 2,619 2,910 
1,25 6,19 | 1,857 2166 2,476 2,785 3,095 
1,30 6,56 | 15968 2,296 2,624 2,952 3,280; 
1,35 6,95 р 2,085 2,432 2,780 3,127 3,475 
1,40 734 : 2,202 2,569 2,936 ‚303 3,670; 
1,45 7,73 2,319 2,705 3,092 3,478 3,865 
1,50 8,14 2,442 2,849 3,256 3,663 4,070} 
1,60 8,96 2,688 3,136 3,584 4,032 4,480} 
1,70 9,82 2,946 3,437 3,928 4,419 4,910, 
1,80 10,70 3,210 3,745 4,280 4,815 5,350. 
1,90 11,60 3,480 4,060 4,640 5,220 5, 
2,00 12,52 3,156 ‚382 5,008 5,634 6,260 
2,50 ° 17,51 5,253 6,129 7,004 7. 8,755 
3,00 23,01 6,905 8,054 9,207 10,357 11,50$Ф 
3,50 29,01 8,701 _ 10151 11,601 13,051 14,501 
4,00 35,44 10,631 12,404 14,175 15,947 17,720 
4,50 42,28 12,684 14,798 16,912 19,026 21,140 
5,00 49,52 14,856 17,332 19,808 24,760 
| 
} | 


448 Глава УШ (Е). — Приложения теории волосливов 


ТАБЛИЦА 138. ТАБЛИЦА 139, 
Значения /, = 52 (м). Значения У’ = У 2 ей, м/сек. 


0,10 0,0005 | 4,10 0,86 0,0001 | 0,044 | 0,045 | 0,940 1,60 5,60 
0,20 0,002 4,20 0,90 0,0002 | 0,063 | 0,050 | 0,990 1,70 5,78 _ 
0,30 0,005 4,30 0,94 0,0003 | 0,077 | 0.055 | 1,039 1,80 5,94 
0,40 0,008 4,40 0,99 0,0004 | 0,089 | 0,060 | 1,085 1,90 6,11 
0,50 0,013 4,50 1,03 0,0005 | 0,099 ! 0,065 | 1129 2,00 6,26 
0,60 0,018 4,60 1,08 0,0006 | 0,108 | 0,070 | 1,172 2,20 6,57 
9,70 0,025 4,70 1,13 0,0007 | 0,117 | 0,075 | 1,213 2,40 6,86 
0,80 0,033 4,80 117 0,0008 | 0,125 | 0,080 | 1,253 2,60 7,14 
0,90 0,041 4,90 1,22 0,0009 | 0,133 | 0,090 | 1,329 2,80 7,41 
1,00 0,051 5,00 1,27 0,0010 | 0,140 | 0,100 | 1,401 3,00 7,67 
1,10 0,062 5,10 1,33 0,0012 | 0,153 | 0,11 1,469 3,20 7,92 
‚ 120 0,073 5,20 1,38 0,0015 | 0,171 | 0,12 1,534 3,40 8,17 
1,30 0,086 5,30 1,43 0,0020 | 0,198 | 0,13 1,597 3,60 8,40 
1,40 0,100 5,40 1,49 0,0025 | 0,221 | 0,14 1,657 3,80 8,64 
1,50 0,115 5,50 1,54 0;0030 | 0,243 | 0,15 1,715 4,00 8,86` 
1,60 0,130 5,60 1,60 0,0035 | 0,262 | 0/16 177 4,50 9,39 
1,70 0,147 5,10 1,66 0,0040 | 0,280 | 0,18 1,88 5,00 9,90 
1,80 0,165 5,80 1/71 0,0045 | 0,297 | 0,20 1,98 5,50 | 10,39 
1,90 0,184 5,90. 1/77 0,0050 | 0,313 | 0,22 2,08 6,00 | 10,85 
2,00 0,204 6,00 1,84 0,0060 | 0,343 | 0,24 2,17 6,50 | 11,29 
2,10 0,225 | 6,10 1,90 0,007 | 0,370 | 0,26 2,26 7,00 | 1112 
2,20 0,247 6,20 1,96 0,008 | 0,396 | 0,28 2,34 7,50 | 1213 
2,30 0,270 6,30 2,02 0,009 | 0,420 | 0,30 | 2,43 8,00 | 12,53 
2,40 0,294 6,40 2,09 0,010 | 0,443 | 0,35 2,62 9,00 | 13,29 
2,50 0,319 6,50 215 0,011 | 0,464 | 0,40 | 2,80 10,00 | 14,01 
2,60 0,345 6,60 2,22 0,012 | 0,485 | 0,45 2,97 12,0 15,34 
270 0,372. 6,70 2,29 0,013 | 0,505 | 0,50 3,13 14,0 16,57 
2,80 0,400 6,80 2,36 0,014 | 0,524 | 0,55 3,28 15,0 1715 
2,90 0,429 6,90 2,43 0,015 | 0,542 | 0,60 3,43 20,0 19,8 
3,00 0,459 7,00 2,50 0,016 | 0,560 | 0,65 3,57 25,0 22,1 
310 0,490 7,10 2,57 0,018 | 0,594 | 0,70 3,71 30,0 24,3 
3,% 0,522 7,20 2,64 0,020 | 0,626 | 0,75 3,84 35,0 26,2 
3,30 0,555 7,30 2/12 0,022 | 0,657 | 0,80 3,96 40,0 28,0 
3,40 0,589 | 7,40 219 0,024 | 0,686 | 0,90 | 4,20 | 450 | 297 
3,50 0,624 7,50 2,87 0,026 | 0,714 | 1,00 4,43 50,0 31,3 
3,60 0,661 7,60 2.94 0,028 | 0,741 | 110 4,65 60,0 34,3 
3,10 0,698 7,70 3,02 0,030 | 0,767 | 1,20 4,85 70,0 371 
3,80 0,736 7,80 310 0,032 | 0,792 | 1,30 5,05 80,0 39,6 
3,90 0,775 7,90 3,18 0,035 | 0,829 | 1,40 5,24 90,0 42,0 
4,00 0,816 8,00 3,26 0,040 | 0,886 | 1,50 5,42 | 100,0 44,3 
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для „единичных“ (удельных) расходов при различных коэфициентах расхода т: 


ПЕРО И иона ное в 0 


з последней таблице. даны также и значения 
ЯВ. рр. зо, сз 0090 


причем, умножая эту величину на коэфициент расхода т, находим единичный 


расход 
ЧО" ео сы 1222) 
` 2 
облегчения нахождения скоростного напора в = —°. может служить 
Ра Й, — ор у 


табл. 138 (см. также табл. 139, которая может быть полезна при гидравли- 
ческом расчете плотин и содержит численные значения величины И = 2 &4,). 


5 102. Простейшие основные задачи при гидравлическом 
р 
расчете плотин. 


При решении основных задач в области гидравлического расчета плотин 
можно рекомендовать следующий общий порядок: 

1) выясняем тип водослива (с тонкой стенкой, практический профиль 
или широкий порог); 

2) определяем, будет ли водослив при данных условиях незатопленным 
или затопленным; 

3) выбираем соответствующую водосливную формулу; | 

4) находим коэфициент расхода водослива Ш или коэфициент скорости 
$, а затем соответственный коэфициент /И или Ф; 

5) применяем полученную формулу‘к расчету. 

При этом необходимо напомнить, что нногда, если нельзя непосред- 
‹<твенно ответить на некоторые из этих вопросов, приходится решать задачу 
путем последовательных приближений или же путем подбора (лучше всего — 
графически). - 

Г. Основные схемы. Основные схемы удобнее всего пояснить, исходя 
из формул (1198) — (1201) для упрошенных условий, т. е. для случая без 
бокового сжатия (5,==65) и пренебрегая скоростью подхода (Но =Н) '). 

1 схематическая задача: дана ширина водослива 6 и напор Н); найти 
расход О. Задача решается непосредственно по формулам (1198) — (1200); 
при этом напомним, что для затопленного водослива с широким порогом 
(фиг. 190) св 409 

2=Нр— а, 
где Н и а, известны. 

Пример 57. Определить расход О незатопленного водослива практической формы при 
следующих данных: /77 = 0,48; Ь = 30,0 м; Н = 5,0 м. 


По табл. 132, или пользуясь формулой (1196), находим /М == 2,125, после чего по (1198) 
получим: 


О = МВН" =2,125. ЗО 3.0** = 331,2 из/сек, 


причем значение 3,0”" == 5,196 взято из табл. 135. Пользуясь номограымой (фиг. 208) для 
заданного // = 3,0 4 и найденного /И = 2,125, получим 9 = 11,1 м3/сек, так что 


ИИ. О == 96 = 11,1 . 30,0 = 333 мз/сек; 
Р с ь. 


*) Во всех дальнейших задачах этого параграфа отметки горизонта нижнего бьефа 
заданы, что каждый раз особо не оговариваем. 


‚ 
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П схематическая задача: дан расход О и напор Н; найти ширину 
водослива 6. Из формул (1198) (1200) соответственно имеем: 


бе 

ВАЙ еж к те 

РЕ РИ. 

ты 
РВ НИНЕ. ПН се ме ы я ОН 
Фа, У2 22 Фа. У? 


‚ причем в (1225) = определяется, как в [ задаче. 


Пример 58. Определить ширину водослива практического профиля, если дано: 
Н = 2,50 2; т = 0,46; О = 80 из/сек; водослив заведомо не затоплен. 
По таблице 132 находим /М = 2,04, после чего по формуле (1223) имеем: 


о 80,0 


ых 5“ == 2.04 з 2,5. 


= 9,92 м, 


где значение 2,5” = 3,953 взято из табл. 135. По номограмые (фиг. 208), пр» М=2,04 
и Н= 2,5, найдем 9 = 8,10 м3/сек, так что 


расходимость ^ 0,59. 

Ш схематическая задача: дан расход воды О= О’ 1) и ширина 
водослива 6; найти напор М. Рассмотрим задачу отдельно для водослива 
практического профиля и водослива с широким порогом. 

а) Водослив практического профиля. Если такой водослиь 
заведомо не затоплен (1, < 0, см. фиг. 185-1), то из (1193) сразу 


найдем ?) 
то № м 
н- (9; -Их» иных см < 226 


Если же й,„>0 (фиг. 185-П и 185-П), то для выяснения вопроса 
о незатопленности или затопленности водослива удобнее всего поступать 
хак: обозначая через 2, тот перепад, при котором наш водослив переходит 
кз незатопленного в затопленное состояние, определим \, по Базену 
на основании зависимости (см. $ 86 и $ 93): 


ка 
откуда 
В и о оны р 
где высота стенки водослива р известна. Далее имеем: 
ий и, зо срмекаыкя 00% 


где Н,‚—напор на водосливе, соответствующий перепаду 2, 


1) Здесь О —общее обозначение расхода, О' — данная его величина. 
2) Пока напор Ё неизвестен, в этой формуле приходится применять некоторое „среднее 
значение“ коэфициента /М; найдя Н, можно уточнить величину /М и вновь определить напор 


по (1226). 
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Расход при напоре Я), („раздельный расход“) будет: 
О. ЯН, звене к 00 


и, сравнивая этот расход с данным расходом водослива О=0’, мы можем 
сказать, что если 


И кр су кВ 
то рассматриваемый Водослив является незатопленным, если же 
блесна ик ша и 0088 


то водослив затоплен. 

При незатопленном водосливе напор определится по указанной 
выше формуле (1226). Что касается случая затопленого водослива, то 
здесь для решения задачи приходится применять способ подбора: задаваясь 
различными значениями А: 


Н=Нь Но, Нз.. .. - . зе зо (1233) 


определяем, как в задаче |, соответственные величины расходов (беря М для 
указанных значений РД): 
О@=0,, О., О., . ...  @.,. К Л . (1234) 


после чего (см. фиг. 209 для примера 60) строим график для 
Яго, 


по которому находим искомую величину Н == (положим) Ё’, зная, что О =’, 
причем О’ по условиям задачи известно. 

Если в рассматриваемой задаче на водослив практического профиля 
желаем вместо критерия Базена (1227) воспользоваться критерием Бахме- 
тева по (1018), то задачу приходигся решать также подбором, но без воз- 
можности предварительного определения „раздельного расхода“ ©,, а именно: 
задаемся различными значениями Д/ и находим соответствующие величины 0; 
после этого строим график для (1235), которым и пользуемся, как уже 

`Ууказазо (см., напр., фиг. 209). 

6) Водослив с широким порогом. Если такой водослив явно 
незатоплен, то напор Н определится непосредственно по формуле (1226); 
если нужно предварительно установить незатопленность или зато- 
пленность водослива с широким порогом, то в условиях данной задачи следует 
найти 1) критическую глубину №, по (1070): 

а 


о 
где 9—5 (единичный расход), и сравнить величину й, с известной величи- 


ной а, (фиг. 188 и 190) по неравенствам (1077) и (1087), как указано 
в 8$ 94—95. 

При незатопленном водэсливе с широким порогом напор Н нахо- 
дим по (1226). после ч:го первый и второй перепады 2 и 2’ (фиг. 188) 
легко находим по напору Н, пользуясь формулами, приведенными в 8 94. 


1) Можно, впрочем, и для водослива с широким порогом применить способ „раздельного 
расхода“ О, (сы., напр., ниже в $ 104, задача С). 
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й 


При затопленном водосливе с широким порогом на основании (1200) 
для перепада 2 имеем: $ - 


„ею № 
бет (ве. В 


и для напора (фиг. 190): 
Нид, кз акь ничо 301938) 


Скорость У в конце порога водослива находим по (1201); эту скорость 
можно определить также и из общего выражения У ‚ где ® — площадь 


живого сечения водотока по А’— А” (фиг. 188 и 190), причем для незато- 
пленного водослива в рассматрИваемой задаче (фиг. 188) 


| ©=5 00, Бе женьн а я (1287 * 
для затопленного водослива (фиг. 190) 


"ба ИЙ, м ша иск аш ша а (4997) 


* 
- 


Пример 59. Определить напор Н для водослива прямоугольного профиля (тип 1, ‚ см. 
$ 89), если дано: О = 300 м3/сек; 6 =30 м0; водослив не затоплен (й„ < 0); толщина водо- 
сливной стенки 8 =2,50 м. 

Принимая в первом приближении (при 17 == 0,40) коэфициент расхода /М равным 


М=т У?2Р = 4,43 . 0,40 = 1,775 (табл. 132), по формуле (1226) вычислиы напор Н: 
о \№ _ 300 № _ 
НЯ (т) эх (5 тт) == м 


Затем, учитывая коэфициент оу (см. $ 89), уточним полученное значение //, для чего 
по формуле (1030) находим: р 
э<н=070 +0485 — 070 + 0485 250 = 099, 


так что ы 
М=т, УЕ. вн= 1/14, 


а потому уточненное значение напора М будет весьма мало отличаться от полученного 
в первом приближении; в самом деле, 


300 “13 
Н= (учат) = 3,19 м. 


Пример 60. Найти =. Н для водослива практического профиля при следующих дан- 
ных: О = 200 13/Сек; 6 = 20,0 ж; И, =1,0 4; высота водослива со стороны нижнего бъефа 
(фиг. 185), р=4,0 4; оголовок водослива — типа [\,, 3° (см. $ 92), т, = 0,48; напор, на 
который запроектирован оголовок водослива, Нар = 4,0 м. 
Пользуясь критерием Базена, определим по (1228) значение 


2,==0Л р =0,7 : 4,0 = 2,8 м, 
после чего по (1229) найдем соответствующий напор М: 
Н,;= =, +, =2,8 + 1,0 = 3,8 ж; 


затем берем по табл. 132 значение // = 2,125, отвечающее коэфициенту т = т, = 0,48, ш по 
(1230) определяем „раздельный расход“ О,: 


©. =МЬН" = 2,125.20,0. 3,8** = 315,2 м/сек. 


2х: 


Сравнемие О, и заданного расхода О дает неравенство: 


200 < 315,2, т. е. 9О<%О,; 
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водослив затоплен. Поэтому для определения искомого Н применяем графический способ 
указанный выше. Зададимся значением Д/ = Н, =1,5 4; тогда 


с > 
нь ар 0,375 ‚. 
чему (см. 8 92)`по формуле (1040) соответствует значение коэрициента ору: 
(зн), = 0805 + 031 2 = 0,805 + 0,31 - 0,375 = 092, 
Пр 
и, следовательно, 


М, = т; У2е - (зн), =2/125.0,92 = 1,958. 
Далее, для относительного затопления 


й, _ 1,0 
Пт —10 0,657 ы 
т а Я | 


по табл. 118 (см. $ 93) находим коэфициевт 9) = (о, ), = 0,873, носле чего по формуле (1199) 
вычислим О\, соответствующее напору Н/\: 


0, = М, (в), 6 Н,* = 1,958 . 0,873 . 20,0 - 1,5% == 62,1 м/сек. 


‘ 
Задаемся еще рядом значений М = Н., Нз, Ну и, аналогично сказзнному, вычисляем 
соответствующие величины: ©ру, /М, сви О; данные вычислений сводим в таблицу 140. 


ТАБЛИЦА 140. р 


1,5 0,375 0,921 1,958 0,667 0,873 62,710 
20 0,500 0,969 2,040 0,500 0,937 108,10 
2,5 0,625 0,977 2,076 0,400 0,956 156,80 
3,0 0,750 0,985 2,094 0,334 0,967 210,40 


Для полученных значений М и О строим график (фиг. 209) О =Х(Н), из которого 
и получаем (для заданного расхода © = 200,0 лиз/сек) искомый напор М == 2,90 м. 
Построенной кривой можно пользоваться, если в даниой задаче приходится определять 


напоры и при некоторых других расходах; так, напр., при расходе == 100 2*/сек по фиг. 209 
находим, что соответствующий напор = 1,94 4. 


Пример 61. Найти напор Н для водослива с широким порогом, если дано: 
О = 240 мз/сек; 6 =40 м; а, = 2,2 м; коэфициенг скорости в этом примере возьмем ф == 0,88, 
чему соответствует Ф == 3,90. 

Для выяснения вопроса о затопленности (или незатопленности) водослива, определим 


удельный расх д 9 == ‚В 20 = 6,0 и?/сек, а затем по (1070) — критическую глубин 
6 40 р У У у 
® 


з— зы 
ея т 6,0 ыы 
й„ = х Е-У эт = №54 м, 
еравнение которой с заданной глубиной (, дает неравенство: 
1,54 < 2,20, т.е.й„ < а,, 


что говорит о затопленности водослива. Поэтому по формуле (1236) находты 2: 


( 7? ) ( 3,90 * 30 = 2,20 
а по 1236’) вычислим искомый напор: 


Н=2+а. = 0,50 + 2,20 = 2,70 м. 
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; 7. Основные задачи с учетом скорости подхода и бокового 
сжатия. При учете скорости подхода и бокового сжатия получаем три 
основные задачи, решаемые, как и три предыдущие схематические задачи, 
но лишь с соответственными сравнительно небольшими дополнениями. 

Г основная задача: дана геометрическая ширина водослива би на- 
пор Н; определить расход О. Прежде всего находим эффективную ширину 
водослива 0,, как указано в $ 88; что касается скорости подхода У» то 
таковая выражается простой зависимостью 


осанка (1238) 


где ®о — площадь подпертого живого сечения перед водосливом (величина 
известная), но до определения. расхода {@) скорость подхода % не может быть 


Фиг. 209. 


найдена п> (1238), а потому сначала, для первого приближения, приходится 
принять г 
Ну = Н; 
20 — 2, 


причем эти величины Р (или 20) и следует подставлять в данные выше фор- 
мулы (1202) — (1204) для расхода О. Найдя таким образом предварительное 
(первое) значение О, определим скорость подхода У, по (1238), а затем 
более точные величины Но и 25 


и 
Г Е (1240) 
о 
20 = 2=-|- 5. й 
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после чего по (1202) — (1204) получим уточненное (второе) значение расхода О, 
которое обычно достаточно при решении данной задачи. Если же нужно 
дальнейшее уточнение, то по второму найденному значению О вновь опреде- 
ляем по (1240) величины № или 20 и затем подсчитываем третье значение О по 
(1202) — (1204). 

П основная задача: дан расход О и напор Н; определить геомет- 
рическую ширину водослива 6. Так как расход © известен, то скорость под- 
хода У находим по формуле (1238), указанной в предыдущей задаче, после чего 
по (1240) будет известна и величина № (или 20), и из зависимостей (1202)— 
(1204) соответственно имеем: 


5, =— г. у мах мых ву (1241) 
НЕ ; р 242 
И ея (1242) 

а Зака к 


Зная 2,, легко найти и величину 2, пользуясь приведенными в 5 88 
зависимостями для 0,. Так, напр., при однопролетном водосливе 


6. =6— 0,2 Н, 
откуда 
бий: ОВ коки ожын (1244) 
если для 6, служит формула (1019),то | 
ды 0. ОТЕЛЕ. заочная (1245) 


наконец, если водослив по ширине разбит на ряд более мелких частей при 
помощи промежуточных стоек, то в соответствии с (1026) получим: 


ты оу аь .:.. (246) 
| 


Ш основная задача: дан расход воды и геометрическая ширина 
зодослива 65; определить напор РН. Так как напор Н неизвестен, то непосред- 


ственно ни величины 2,, ни величины Ио ==. определить нельзя, и потому, 
[1 


в качестве гервого приближения, следует сначала положить: 
быв МЫ, зоб кан .... (247) 


причем получаем Ш схематическую задачу, которую и решаем, как указано 
выше, в п. 1° настоящего параграфа, т. е. определяем величину Н в первом 
приближении. Получив эту величину Л, находим ®, (площадь подпертого 


живого сечения перед водосливом) и скорость подхода У, по (1238), так что 
скоростной напор 


2 2 ` 
И м Не. 
2 ` аа * 
зэтем определяем „эффективную“ ширину водослива 6, по $ 88. 


Теперь можем применить, в соответствии с имеющимся случаем водо- 


слива, одну из вышеуказанных расчетных формул (1202) — (1204), из которых 
имегм следующее: 
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1) Для незатопленного водослива практического профиля *) иль 
с широким порогом из (1202) находим: . 


Е 249 
м (из) -/ = п. 


откуда находим значение напора М во втором приближении: 
з 


у 
Н=— = —й,, о и тия = ..(1250% 


где 2, было определено -по (1248). 
2) Для затопленного водослива практического профиля по (1203) 
будет: '` Ра 


И А, ЦЕ Е 
нь (5-15) -У ея у : р 


где с, определится из таблицы 118 —119 по известному значению 1, 

(фиг. 185-П) и предварительному (в первом приближении) значению Л); вели- 

чину напора ДН во втором приближении и здесь находим по формуле (1250). 
- 3) Наконец, для затопленного водослива с широким порогом 


и аа & в @ » (1252 
откуда 
2 
и мы оке ресах 20005 
2 


где №, определено по (1248); далее (фиг. 190), напор Н во втором прибли- 
жении будет: ” 


Н=2-|-а,. 


Таким образом, для каждого из трех указанных случаев найден напор 
во втором приближении, что обычно достаточно для решения задачи. Если 
желательно дальнейшее уточнение, то, исходя из величины ЯН во втором при- 
ближении, можем получить третье приближение для напора совер- 
шенно так же, как только что нашли второе его приближение, исходя из 
первого. 


5 103. Более сложные основные задачи при гидравлическом 
расчете плотин. 


Рассмотренные в 5 102 три задачи являются лишь простейшими, 
но в практике часто встречаются и задачи более сложные, когда пло- 
тина заключает в себе водосливы разных напоров и разных типов. 
Решение таких задач также, конечно, основано на приложении изложенных 
выше формул для водосливов и на правильном выборе коэфициентов в них, 
причем и здесь полезно иметь в виду общий порядок решения, намеченный 
в начале предыдущего параграфа. 

Из более сложных задач при гидравлическом расчете плотин мы рас- 
смотрим здесь лишь те, которые могут быть отнесены к числу основ- 


1) Для водослива практической формы коэфициент расхога М в Ф-лах (1249) и (1251) 
берем по напору А, полученному в первом приближении. 


. 
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ы 1 
ных и которые в общем соответствуют указанным выше более простым 
задачам. Так, в первой из приводимых ниже задач искомой величиной. 
является расход, пропускаемый плотиной; во второй задаче требуется 
найти ширины водосливов плотины, и, наконец, в третьей опре- 
деляются напоры водосливов. В связи с этим, по существу „тем“, 


составляющих главное содержание нижеприводимых задач, последние могут: 
быть наименованы так: 


Задача А — определение пропускной способности плотины; 
Задача В — расчет отверстий плотины; 


За дача С —щ определение отметки подпорного горизонта у плотины. 


При практическом проектировании в рассматриваемых здесь задачах, 
конечно, возможны различные видоизменения, „разветвления“, дополнитель- 
ные условия и проч. Поэтому надо отметить, что изложенное в. настоящем 
и следующем параграфе должно служить главным образом для выяснения 
основных методов решения подобного рода задач при гидравлическом: 
расчете плотин. При чтении этих двух параграфов надо иметь в виду также 
все сказанное в двух предыдущих параграфах. 

В дальнейшем различные „отметки“ будем обозначать знаком \/ 
< нижеследующим их подразделением 1): 


Отметка подпорного горизонта у плотины (отметка горизонта 
верхнего бьефа) ..... ое реа еж ов 


Отметка горизонта нижнего бьефа за плотиной . У 
Отметка гребня водослива | части плотины (см, фиг. 210—212) 7 


Отметка гребня (порога) водослива П части плотины (см. 
фиг. 210—212) ...... 


н; 
1 


Би о Ма 


Известные уже из предыдущего обозначения: М, 6, 6,, Н,Нь, © и пр... 


будем, где нужно, снабжать значками 1 и 2, чтобы указать, к какой 
части плотины относятся соответствующие величины. На приводимых ниже 
схематических чертежах затворы плотин не показаны, чтобы не затемнять 
гидравлической сущности рассматриваемых схем. 

Задача А: Определение пропускной способности плотины. При 
данной подпорной отметке \/, найти расход ©, пропускаемый пло- 
тиной, которая схематически показана на фиг. 210 и имеет водосливы 
двух видов: [— глухой водослив (без шитов) и П— водослив со щши- 
тами на гребне („щитовой водослив“). Величины отверстий водосливов 
известны; отметки \/1 и \/› (а следовательно — и величины Я и А) также- 
известны; расход требуется определить при условии, что все щиты открыты. 
Отметка горизонта воды в нижнем бьефе за плотиной \/, задана ?). 

Не зная скорости подхода, определим сначала в первом прибли- 
жении расходы О; и © для [и П части, как было указано в | основной 
‚ задаче (см. п. 2, $ 109), т.е. принимая У ==0. Положим для определен- 

ности, ‘что водослив || затоплен; водослив |, как видим, не затоплен; оба 
водослива практической формы 3). Тогда в первом приближении имеем: 


9, = М, (5), НВ 


имен чье 
9, = °, М, (6), Н,* т? 


1) В нижеприводимых примерах 62—61 будут введфны дополнительные обозначения для 
некоторых других отметок. й 


случае, когда отметка \/, не задана, сказано ниже, перед примером 62, 


8) При других. видах водосливов‘в Ги П чаети, ход решения задачи, конечно, не- 
изменится. 
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где значки при величинах О, М, 65, и Н указывают на соответственные части 


плотины (и 1); коэфициенты М; и /М; вообще отличны друг от друга; 
46. ), и (5.), находятся по $ 88 (пока — по напорам ДН! и Н)). 


ы 
> 
$ 
< 
з 
р. 6 
< 
— 
$ 
% 
< 


Зная частичные расходы О; и О, по (1254), определяем общий расход 
через плотину (или ее искомую пропускную способность): 


‚9 Е 0: = О., № а ив рые (1255) 


что дает первое приближение. = 


я дальнейшего уточнения находим скорости подхода для [и НЙ части 
жлогины: 
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о, 
ОР. 

ие а 
6 
(не 
(«оз 


где О! и О, берем по (1254) и где (®.), и (%)з суть площади подпертого 
живого сечения, приходящиеся соответственно на Ги Ц часть плотины. 
Затем находим О; и О› уже с учетом скоростей подхода и получаем во 
втором приближении общий расход © = 0, -|- О›. Впрочем на практике 
вместо (1256) скорость подхода чаше определяют по (1238): 
И = ы , 
0 
т. е. учитывают среднюю скорость подхода Уз для всего подпорного живого 
сечения, не делая различия между (У): и (\»)». 
Рассмотренный выше случай !) задачи А, когда отметка горизонта воды 
в нижнем бъефе \/„ задана, не является только упрощением задачи, но 


в той или иной форме находит и свои приложения в практическом проекти- 
ровании. Остановимся теперь на том случае задачи А, когда отметка \/„ 


не задана. Случай этот сводится к предыдущему, как можно видеть из сле- 
длующих кратких замечаний ?). 
‚ ОО „+ 
Задаваясь различными значениями отметок \/„ =\/», \/", У». ..-, 
находим, как указано выше, соответствующие значения пропускаекых пло- 
тиной расходов О = 0’, О”, О”, ... и строим график функции 


Юл.) реже ка а 5 029) 
затем строим для тех же значений \/„ кривую связи 


ОР Ес кьвьке 55) 


между отметками м. и расходами, пропускаемыми при этих отметках отво- 


дящим руслом, получая численные значения (1257’) по гидрометричным дан- 
ным или, за неимением таковых, по формуле Шези (см. гл. \, 8 52). 
Точка пересечения кривых (1257) и (1257’) легко определит как искомый 
расход ©, так и соотвеуствующую отметку \/„. 

| 


Пример 62. Определить пропускную способность (расход О) для плотины, показанной 
на фиг. 210, при следующих данных: 


Отметка подпорного горизонта у плотины ... \. = 212м; 
Отметка горизонта воды в нижнем бьефе...... \/н = 19,89; 
Отметка гребня глухого водослива (| часть плотины) \/, = 20,04; 
Отметка гребня щитового водослива (П часть 

ПЛОТИНЫ}. кок зы а каза авы \: = 188 м; 
Отметка дна нижнего бьефа непосредственно за 

ЦП частью плотины „ое нов \Уа = 16,3 м; 
Площадь подпертого живого сечения перед плотиной &,; = 625 7; 
Геометрическая ширина глухого водослива .... . 6, = 750%; 


Геометрическая ширина одного щитового отверстия. [, = 20 № 


Суммарная геометрическая ширина щитового водо- 
слива... ....б = УЦ =З .... = 60 ж. 


1) По существу сюда же относится и тот случай, когда, ше зная величины \/„, мы 
все же знаем, что заведомо \7„ < 7, < \У, (см. по фиг. 210). 
2) Имеется в виду установившееся движение воды за плотиной’ 


‘ ` 


* 
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Водослив в [ части плотины имеет оголовок типа [\,, 1°; щитовой водослив: 
П части — типа м, (см. $ 92). Напоры, на которые запроектированы оголовки плотины 
в Ти П части, суть соответственно: (7, ар == 3,0 м и (Н, )пр = 4,2 м '). 
Решение. По заданным отметкам вычислим: перепад на плотине 2, напоры № 
Н, и Н, на водосливах в частях [ и Ц, а также И, и высоту водослива над.двом нижнего 
бьефа (р): для П части плотины: 
2 = \/, — \У |= 21,2 — 19,8 = 14 ^; 
Н, = \/, — <, = 212 — 200 1,2 м; 
На = \/, — У. = 21,2 — 18,8 = 24 м; 
Ва = Мн -— У. = 19,8 — 13,8 1,0 2; 
(р), = \/, — Уа= 18,8 — 16,3 = 2,5 м. 


Далее, в первом приближении определяем по (1254) расходы О; и О;, пропускаемые 
частями плотины Ти П 


. Для глухого незатопленного водослива | части коэфициент расхода 1: 2?) по 
{1029) равен 


ту з=е т.с н ‘у, 


где по $ 92 
. т, = 0,49; д) = 1,0; 
Н 1,2 
5 ! = 0,785 -{ 0,25 —'* = 0,885 
вн =0,185 + 0,25 ди 785 -- 30 — 0885, 
так что 


та == 0,49 . 0,885 . 1,0 = 0,433, 
и с›ответствующее коэфициенту 1/77, значение коэфициента М, будет 
М; = т! У 2; = 1,592. 


Эффективную ширину водослива | части, положим — для полупиркулярчого очер- 
тания в опор, находим по формуле '1019) при коэфициенте == 0,7 и полагая 
(1: = Ни: 


(5. ): =0, —01Е.2Д, = 75,0—0,1 . 0,7. 2. 1,2 = 74,83 м, 


после чего имеем расход 
з 


©, = М, (5% ), Н:* = 1,92 . 74,83 . 1,7'* = 189,0 мсек. 


2. Для щитового водослива Ц части А, >0и 
2 1,4 


и: 9. 
(р 55 0,555 < 0,7, 
т. е. по Базену водослив затоплен. По таблице 119 для отношения 
й 


п 10 
ое ЧЕЙ 
Н. 2,4 


найдем 9, == 0,953. Коэфициент расхода 17; 3) для водослива типа м, по $ 92, поло- 
жим, в данном случае определяется равным 0,44, причем соответствующий коэфициент 
М: = УЕ == 1,55. 
алее, как и для | части, получим зффективвую ширину (5: ). водослива ПЦ части 
чо (1019): ы 
(5: ). =6, — 018.61, = 60,0 — 0,1 . 0,7 .6. 2,4 = 59,0 ж 
и расход 
©, =, М, (5% ), Н;* = 0,953 . 1,95 . 590. 2,4% = 408,0 мз/сек. 


7) Обрашаем внимавие, что в данном примере требуется определить пропускную 
способность плотины при отметке \/, «< Ур ‚ где Ут — отметка подпорного горизонта 
воды, при котором запроектированы огодозки плотины. 

1) Значок при /77, отмечает здесь, что этот коэфициент относится к | части плотины. 

3) Сы. предыдущую сноску. 
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Суммируя расходы О; и О» найдем в первом приближекии расход © через обе части 
плотины: 


О = 0, + О, = 189,0 + 468,0 = 597,0 мз/сек. 


Для уточнения решения учтем теперь скорость подхода по (1238): 


Уч © _ 5900: _ 
У = Ром О 0,955 4/сек, 
так что полные напоры на водосливах будут: 
Уз 0,955* 
(Но, = ВН, + ру == 1,2 + 19.62 = 1,25 м; 


у? 2 
(Н.)з к Н. + т = 2,4 + 


з соответствии с чем по (1019) имеем теперь: 


(5. = 0-2 (№), = 150 —0л - 07-2. 1,25 = 7482 м; 
(5. ), = 6 —ОЛЕ -6 (№) = 600 —0л. 07.6. 2,45 = 5897 м. 


Определяя расходы О; и О»: 
0, = М, (5. ), (Нь }! = 1,92 . 74,82 . 1,25% = 2000 ле/сек; 
0; = в, М, (66), (Но)! = 0,953 - 1,95 - 5897 . 2,45% = 419,0 м/сек, 
получаем уточненный суммарный расход 


О = ©, - ©, = 200,0 +- 419,0 = 619 лиз}сек. 


Задача В: Расчет отверстий плотины, Плотияа (фиг. 211) имеет 
отверстия двух видов: | — глухой водослив ^ (без щитов) и ШЬ— донный - 
водоспуск; требуется определить величины отверстий в той и 
другой части плотины, необходимые при совместной работе их для пропуска 
данного расхода ©, при данной подпорной отметке \/, горизонта воды у пло- 
тины и при условии, что эти отверстия должны быть размещены в преде- 
лах длины [, (см. фиг. 211; Ё может: быть названо длиной рабочей части 
плотины). Отметка горизонта воды в нижнем бъефе \/, известна; отметки 
\/: и \/› (а следовательно — и напоры Д, и Н.) также известны. 

При решении этой задачи удобнее всего исходить из величины удель-. 
ных („единичных“) расходов 91 и 92 для Ги Ц части плотины, определяя 
эти расходы по вышеуказанным формулам (1209) — (1211), в соответствии 
< типом имеющихся водосливов. Полагая для определенности, что в данной 
задаче в части | имеем незатопленный водослив практической формы, 
а в части П — затопленный водослив с широким порогом, по (1209) и (1211) 
напишем (см. фиг. 211): 


9, = М, (5.1? ; 


НИР к Бы. & 3 (1258 
9, = $. а, У2= (2), = Фа, у (=о),, | ь 


где 
у? 
(Но = Ни} 
у? д рен . (1259) 
=—= =: = — о 
(20): = 28 -5 Н, с. | 


причем значки Ти 2 указывают на те части плотины, к которым относятся 
соответствующие величины; скорость подхода У, можно определить по 
муле (1238), приведенной в пояснениях к | основной задаче (п. 2°, 8 102). 
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Если скоростью подхода можно пренебречь, то в выражениях (1258) следует 
положить: 


(Но), = Ну (20) = #3 съ офф со (1260) 


В дальнейшем ходе решения задачи будем различать две стадии: пред- 
варительный расчет и уточнение решения. 


— 
ы 
ь 
< 
Е 
е 
З 
5 
Са 
\ 5 


а) При предварительном расчете, не учитывая пока бокового 
сжатия, напишем прежде всего уравнение расхода; 


И (1261) 
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где 61 ид; суть геометрические ширины водосливов в [и Н части плотины, 
причем 6, = №4; кроме того, имеем геометрическое условие: 


ы---2= и, (1262) 


где О есть сумма толщин всех быков. Так как эта сумма пока еще неизвестна, 
то в предварительном расчете пренебрежем ею, полагая 2 ==0, причем полу- 
чим систему двух уравнений: 


9161 | 926. = 0; | 
ы--5: =, 1 


из которой и находим предварительные величины 5: и 6.. 
Нетрудно показать, что эти величины могут быть выражены так: 


- . « 95% 


6, =^, 7; 
ео ое а а 20 
6. = №, [. ‚} › 
где 
ВЕ 
— 41 И... 
9" — 91 
=, 
92—91 


если 4„— средний расход на едиви:у длины рабочей части плотины, т. е. 


фрак женских МА 


6) Для уточнения решения прежде всего установим число от- 
верстий | части (донные водоспуски), выбирая наиболее рациональный пролет 
затворов в свету А (фиг. 211); число быков п, очевидно, равно числу отверстий 
части П. Толщина быков окончательно определяется при детальном проекти- 
ровании плотины !), при гидравлическом же расчете ее обычно принимается 
толщина быка @ примерно от 2 до 4 4, в зависимости от типа затворов. 
Чтобы разместить быки, не увеличивая рабочей длины плотины [, следует 
сократить длину [| части на величину 0, причем получим соответствующую 
потерю пропускной способности плотины 


РВ она. 0 


Кроме того, необходимо теперь учесть и ту потерю пропускной способности 
плотины, которая вызывается боковым сжатием на водосливах. Эту потерю 
можем найти следующим образом. 

Если 6 обозначает вообще геометрическую ширину некоторого водо- 
слива, 6б,— его „эффективную“ ширину и 6’= потерю полезной ширины 
вследствие бокового сжатия, то 


=, -, 
откуда 
ев уе ока вь са 0900) 


1) На основании соображений, излагаемых в руководствах по проектированию плотин ? 
затворов гидротехнических сооружений. 
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где 6, определяется по 8 88. Имея в виду (1269), для величины потерь 
полезной ширины в частях плотины Ги П можем написать: 
5,' =, —(5,),; 


6: = 6: —(5,)., Е (1270) 


| 
‘и затем для соответствующих потерь пропускной способности в Ги П части 
плотины имеем: 


ОГ =9:0,'; ь 
НЫ ё = 1228) 
Итак, общая потеря пропускной способности плотины О’ будет: 
о’ =о; 0-0: =9р- 96," - 9:6; ео * > (1272) 


Для компенсации этой потери следует уширить отверстие ПЦ части (дон- 
ные водоспуски) на величину Г, сокрашая настолько же отверстие | части 
{глухой водослив); для определения Г, очевидно, имеем: 


И, ду ньна замы к 
откуда : 
РН. ОАО Е ПРА 
9: —9, 
что можно представить в ином виде: 
4 Е сме & 0 
«если . 9 
о зоне мож + 6 
92 — 9: вы, 


тде 9’ есть средняя потеря пропускной способности на единицу длины рабочей 
‘части плотины: 


[а 


‚ 9 
соку Еньь в 


Найдя величину Г, получим искомые уточненные значения 8; и 65: 
: =(.—^)2—2; | 


. Ен а .. (1278) 
< : 5: == (\. + х ) Г, } 
итосле чего можем установить и величины расходов, пропускаемых [ и П частью 
плотины: 
=9, (8); 
зари 2 ПОНИЮ -. (1279) 
0:=4:(6)),. } 


Для дальнейшего уточнения расчета, поскольку таковое зависит от спо- 
‹оба определения скоростей подхода, можно теперь, получив величины (1279), 
найти соответствующие значения скоростей подхода для | и Ш части плотины 
по формуле (1256) и вновь пересчитать 9; и 9) и т. д.; впрочем, в таком 
‘уточнении обычно не встречается необходимости. 

Пример 63. Рассчитать отверстия плотины, состоящей из глухого водослива [ и донных 
водоспусков И (фиг. 211), пры следукяцих данных: 

\, = 20,00 #; У, = 18,50 ж; 
$7, = 18,80 м; $7. = 14,00 лу 
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Расход, пропускаемый плотиной „еее ен О = 960 лзсех; 
Рабочая длина плотины, в пределах которой должны быть 
размещ-ны отверстия „ее... .. [=145 4; 
ощадь живого сечения реки (для отметки \/, = 20,0) м) 
при: ПОДХОД6: и ПАОТИНО:. „ое бл ныне 80 = 1050 ?. 


Водослив в [ части плотины — типа 1Уз, 39; донные водоспуски (П часть плогипы) предсга- 
вляют водосливы с широким порогом. 


Решение. По заданным отметкам находим: перепад на плотипе 2 и напоры Ди Д/, 
в частях ее Гм |]: 


2=\/, — \/„ = 20,0 —18,5 = 1,50 и; 
НЯ, = \/, — У! = 20,0 — 18,80 == 1,20 и; 
Н. =5\/, — 7: = 20,0 — 14,0 = 6,00 м. 
Учитывая по (1238) скорость подхода 


УС = © = © = = 0,915 м/сек, 


определим полные напоры (Но), и (Н.)з и перепад 25: 


У чад; 091% ° 
(о), = Я, +5 = 1,20 --- о" 1,24 м; 
у 


25 
2 


д=2+-=1,50 +004 1,54 м. 


(Но) = Но + = 6,0 -- 0,04 = 6,04 и; 


Из сравнения 2 и И) видно, что глухой водослив незатоплен (2 > Нь, т. е. #, < 0). 
Вычисляя превышение уровия нижнего бьефа над порогом донных водоспусков 


а, = \/„ — \/з = 18,5 — 14,0 -=4,5 м, 
по Беланже получим: = 
а, =45> 2 (Н), = 4.03 м, 
что говорит о затоплепности водослива во П части плотивы 1), 
Для водослива | части плотины по (1029) коэфициент расхода 171: = т, “но, где по 8 92 
т, = 0,48; в, = 1,0; вн= 11), 
что дает 77; = 0,48 и соответственно 
М: = т: У2Е = 2425. 
Беря для водослива П части $ = 0,85 (т. е. Ф =: 3,765 по табл. 133), находим удельные 
расходы по (1258): 
9: = М, (Н))"* = 2125 . 1,24% = 2,935 и?/сек; 
9: = Фа, /2, = 3,165 - 4,5 /1,54 = 21,0% ?/сек. 
Затем, вычисляя по (1266) реличину 
Чт =-^ == те = 6,62 м/сек 
и по (1265) величины: 
9: —9т 21,04 — 6,62 
9—4.  2104— 2,935 
9т—9: 6,62 — 2,935 
= 2104-2938“ 


бр = 0,796, 


= 0,203, 


1) Тот же результат, конечно, получим в данной задаче и по способу Буссинеска-Бахме- 
тева ($ 94—95). 
*) Оголовок водослива [ части в данном случае проектируется на в: соответствующий 


подпорной отметке У, ‚› и коэфициент полноты напора вн=1, так как #) = 1. 
: - 17 пр 
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‚ по (1264) предварительно определим 61 и 6: 


‚=. = 0,796 - 145,0 = 115,5 2; 
6; = ^а[, = 0,203 . 145,0 = 29,5 м. 
Далее, уточняя расчет так, как это пояснено выше (см. задачу В в настоящем пара- 


графе), примем чиело быков (равное числу отверстий во | части плотины) п ==3 и толщину 
быка (=3,0 №4, так что суммарное уменьшение рабочей длины плотины за счет быков будет 


34 =) =3.3,0 =9,0 м, 
и по (1270) вычислим потери полезной ширины 61’ и. б.' на боковое сжатие водосливных 
струй в соответствии с формулой (101%): 
= 6: —(5.), = 015.2 (Но), =0,1 -0,7.2. 1,24 = 0,174 м, 


6 = 6, — (6), = 04.6 (Н), =ОД-0/.6.6,04 = 2,54 м, 


причем коэфициент & принят равным 0,7 (положим, для полуциркульного очертания 


голов опор). ь 
Затем по (1272) вычислим облую потерю пропускной способности плотины ©’: 


0'=4, (В+ 6!) + а1Ёы' = 2,935 (9,0 + 0,174) + 21,04 .2,54 = 80,43 лиз/сек. 


Наконец, вычисляя величины (1277) и (1276): 


* = 0' 80,43 2й $ 
= Е 1450 = 055 р’ (сек, 
РОТ. РР, РВ 
=—а 205” 009%, 


по (1278) найдем уточненные значения 6; и 6.: 


5, =0,—^) 6 -—Б= (0196 — 0,0304) 145,0 — 9,0 = 102,0 ж;. 
6, = (+!) = (0,203 + 0,0304) 145,0 = 34,0 м. 


$ 104. Продолжение. 


Рассмотрев в предыдущем параграфе решение задачи А на опреде- 
ление пропускной способности плотины и задачи В на расчет отверстий 
плотины, обратимся теперь к задаче С (определение отметки подпорного 
горизонта у плотины). 

Задача С: Определение подпорного горизонта у плотины. Плотина 
(фиг. 212) имеет водосливы двух видов: [— водослив со щитами на гребне 
(„шитовой“ водослив) и | — донный водоспуск (глубокие отверстия), причем 
величины всех отверстий известны; равным образом, известны и отметки: 
\У„ У, и \.. Требуется определить отметку подпорного горизонта \/„, при 
которой плотина пропускает данный расход О. 

Во всем дальнейшем для упрощения внешнего вида формул будем вести 
отсчет всех отметок от верхней поверхности порога (флютбета) донвого 
водоспуска, составляющего Ц часть плотины, т. е. положим 


нь орон 


как и указано на фиг. 212. Решение задачи можно разбить на ряд пунктов, 
которые для ясности и считаем полезным выделить особой нумерацией, 

Г. Водослив части | имеет практический профиль и является заведомо 
незатопленным, как видно из фиг. 212; во | часть плотины входит водослив 
с широким порогом. Найдем прежде всего, при какой подпорной отметке 
\/, этот последний водослив переходит из затопленного в незатопленное 
состояние, для чего по Беланже достаточно написать (см. фиг. 212, 
сечение Ц): 


2 
Я к коезынынь 0280 
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откуда 


на аня ныткси 8 


где а, =\/, есть величина известная (по условию задачи). По Бусск- 
неску -Бахметеву имеем ($ 94): 


КУ, = 0, „еее еее о (1283) 
и 


УЕ ком жена вк х ПОВ 
2°. Найдем, далее, тот расход О’, который проходит !) через донный водо- 
спуск при подпорной отметке горизонта у плотины == \/! (см. фиг. 212), т. е. 
при отметке, совпадающей с отметкой гребня водослива [ части (последняя 
при этом, конечно, не работает). Упомянутый расход О, находим, как 
в [ схематической задаче ($ 102, п. 1°), принимая во внимание, что при \/1 < \/, 
донный водоспуск работает как водослив затопленный, а при \/! > \/,„— как 
незатопленный; при желании определение О, можно уточнить, как указано 
в | основной задаче (8 102, п. 2°). 
| 3°. Найдя расход О„, сравниваем его с заданным по условиям задачи 
расходом © и можем сказать, что при 
ВО ара ния К а ь М 


весь расход © пропускается только донным водоспуском, т. е. только 
| частью плотины, причем получаем уже известную нам Ш основную 
задачу (8 102, п. 2°) на определение напора, которую поэтому нет надобности 
вновь рассматривать здесь. Если же Е 


В рава сс ноя = О 


то для пропуска расхода О должны работать обе части нашей плотины 
и, конечно, искомая подпорная отметка 


м, ® М % иная нс в 28 


кзк и представлено на фиг. 212. | 

4. Для последнего случая, составляющего предмет настоящей задачи, 
следует теперь установить, будет ли водослив Ц части затопленным 
или незатопленным при пропуске расхода О. Если \/! > \/,, то 
и подавно 


ОМ, Залыния вавых 0000 


т. е. водослив Ц части работает, как незатопленный. Если же \/: < \/‚, то 
надо найти ?) расход О, („раздельный расход“), соответствующий подпорной 
отметке \/,: 


9. = М6 (У,— УМУ иЬ,....... (289) 
где 61 и 5. суть геометрические ширины водосливов [Ги П части плотины, 


причем (см. фиг. 212) 
7 =; = 54; боя зе (1290) 


1) Отметка гор. нижнего бъефа = \/„, как дано в условии задачи. 
2) Более простой случай определения „раздельного расхода“ О, см. выше, в Ш схема- 
тической задаче (8 102). 


30* 
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зависимость (1289) при желании можно и уточнить, как в задаче А предыду- 
щего параграфа, учитывая боковое сжатие и скорость подхода. Найдя О., имеем 


следующее: водсслив Ш части является незатопленным при рас- 


ходе ©, если ` ; 
Ока ремня на (1291) 


5 
З 
5 
& 
СА 
м 
< 
8 
э 
ых 
з 
ыы 
< 
и затопленным, если 
де 22 ОР ОИ О (1292) 


х я 
5. Имея в [Г части плотины незатопленный водослив, для расхода О; 
можем каписать: 


Ор О, УЗ сауны (1293) 
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что же касается П части, то здесь надо иметь в виду две формулы расхода: 
при незатопленном водосливе будет: 


О,= Му №, ..... гавосет (008 


при затопленном же получим: 
[#7 — Ф.б.а, У\, = \ 6 вая .. (1295) 


6°. При незатопленном донном водоспуске выражение для общего рас- 
хода через плотину О можем написать в виде: 


О= М, 6, (М. УМ, У, ...... (1296) 
при затопленном же донном водоспуске имеем; 
9=м, 6, (/,— 8 Ф, 6, а, УУ, У, .... (1297) 


Для наглядности обозначим искомую величину подпорной отметки 


через у: 
Я сори (1298) 
и, помня еще, что \/„=@,, перепишем (1296) и (1297) в виде: 
М6 -—У- М, в, У =0........ (1299) 
ч 


М, 6, (у— 8-Е Ф, Ь, а, уу—а,=0..... (1300) 


В уравнении (1299) или (1300) единственной неизвестной величиной 
является у. То и другое уравнение удобнее всего решается графически, 
а именно: задаемся различными значениями у, полагая 


те о ИИ а (1301) 
и определяем по (1299) либо по (1300) соответствующие величины О: 
бе 0 0 ЕО сене 0 
после чего строим график для функции 
иные мя ..> (90% 


по которому легко найти искомую величину (ординату) У, зная абсциссу, 
равную заданному в условии задачи расходу О. Пример подобного график-. 
имеем ниже на фиг. 213. 

При составлении уравнений (1299) и (1300) мы пренебрераем скоростью 
подхода и влиянием бокового сжатия, но нетрудно написать и соответствующие 
уточненные уравнения для определения У. При незатопленном донном 
водоспуске (фиг. 212) вместо (1299) имеем !): 

(и). 


М, (5), У: + —. | 6), | > о, .. (1304) 


вместо же (1300), т.е. при затопленном донном водоспуске будет: 


3 -3/, те и 
м, (6), + ы] +, в, у а, =0. . (1305) 


25 


1) Коэфипиевты /М, в (1304) — (1305) берем в соответствии с величинами напоров из 
водосливе | части. При подсчете по (1299) — (1300) можно для /М; принимать „средние 
значения“. 


й 
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Эти уравнения, как и выше, решаем графически, т. е. строим график 
функции у=Р(0), задаваясь различными значениями У и находя по (1304) 
или (1305) соответственные значения О. Заметим, что при этом „эффективные“ 
ширины (6,), и (5), для [и П части плотиня находим по $ 88 для каждого 


из значений у, которыми задаемся; скорости подхода (У); и (У); вы- 
числяем по формуле (1256), указанной в задаче А предыдущего параграфа, 
причем в этой формуле О; и О. следует брать из предыдущего расчета, 
т. е. по формуле (1293) — (1295) для соответствующего значемия у. Впрочем, 
скорость подхода У можно практически считать и по (1238), 

Найдя подпорную отметку у, легко получим и напоры Я! и Н; на водо- 
сливах [и П части: й 


В =у—Ун 
| _— | 


Пример 64. Определить отметку подпорного горизонта у плотины (см. фиг. 212), со- 
стоящей из щитового водослива | м донных водсспусков |, при следующих данных: 


У„=2,80 лв 7, = 3,05; $, = 0,0; 


Расход, пропускаемый плотиной . еее О = 1400 мз/сек; 
Оголовок | части плотины запроектирован при подпорном 

горизонте ас. имо наи те У = 8,00 м; 
Геометрическая ширина одного отверстия щитового водослива 

ОЗ" эр ыы явы иа мама миры м 11 = 30,0 2; 
Геометрическая ширина одного отверстия донного водоспуска 

ГИ тр. И С О а ). б=ТОб 


Площади подпертого живого сечения перед плотиной при различных отметках выража“ 
тотся следуюшей табличкой: 


5,5 


784 


Плошадь живого сечения (11?) 


1194 


450 | 694 


877 | 975 


ВТ части плотивы имеем водослив практической формы типа 1\„, 4® (по фиг. 184, 
а < 
при $ =1, ре № 1) с тремя отверстиями, так что суммарная $. -оическая ширина водо- 


слива 6, = 3/1 = $0,0 44. Во П части плотины—водослив с широким порогом с двумя отвер- 
стиями, так что суммарная геометрическая ширина водослива 0. == 2/, = 20,0 11. При про- 
пуске вышеуказавного расхода О все затворы плотины открыты. 

ешение. Из условий задачи видно, что водослив [ части является незатопленным 
(М: > Мн, т. е. И, < 0). Для выяснения характера истечения на водосливе | части, в соот- 


ветствин с данными выше пояснениями (задача С), определим прежде всего подпорную 
отметку \/,, при которой этот водослив переходит из незатоплевного состояния в зато- 
плевное, затем — расход Од и „раздельный расход“ О, (см. выше, задача С, п. 1°—4°); при 
этом пренебрегаем скоростью подхода и боковым сжатием. 

Учитывая, что по условиям задачи @, = \/„ == 2,80 №, и пользуясь критерием Беланже, 
по (1282) найдем: и 


у, =-ра, = 15. 28420, 
а так как \/; =3,0 м, то \7, <\У,, и расход Оу следует определять по формуле для зато- 
пленного водослива с широким порогом, т. е. по (1200) при $ == 0,85 (Ф = 3,765) имеем: 
О, =3,165 . 20,0. 2,8 \/ 30—28 95,0 лиз/сек, 
откуда видим, что в данной задаче мы получаем критерий (1286): 


1400 >95, т. е. О>О,, 
и потому для пропуска расхода О должны работать обё части плотины, 
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По (1289) „раздельный расход“ 
©, = М, в, (7, — 5) + М, в: У, в =2,08 . 900. (4,2 —3,0)* -|-1,42 . 20,0. 4,27 = 
— 490,0 лиз|сек, 
где для [| части плотины предварительно берем коэфициент расхода М: >= 7, = 0,47 (т. е. 


М, = т У2== 2,08), а для И части (водослив с широким порогом, см. \табл. 120 и фиг. 212) 
т; = 0,32 (т.е. М, = и, У22 = 1,42). 


Сравнивая расходы О и О,, видим, что имеет место критерий (1291): 
1400 >> 490, т.е. О>О,, 


так что заданный расход © проходит через плотину при незатопленном !) водосливе 
П части. Поэтому задаваясь рядом значений у == 4,5; 5,0; 5,5 М ит. д. по формуле (1299) 
вычисляем соответствующие величины расходов: 


О=М, в (у— 8 М, 6, У 


и данные вычислемий сводим в табличку: 


пей ———ы=ы> ИИ 
4,50 5,00 | 5,50 | 6,00 | 7,00 м 


О = | 615 | 847 | 1105 1390 2022 мз/сек 


Строя график У =/(0) (см. фиг. 213, пунктирная кривая), найдем из него прибли- 
женное значение у = 6..2 и26,0 лё отвечающее заданиому О == 1400 лз/сек. 
Для уточнения расчета в формуле 


(1304) 
(и? |, 
9 М, (6) |5- У 


(У: а 
-- М2 (6. ) У 


учтем: по (1238) — скорогтй подхода 
У = (Уд), = (Уз), по (1040) — коэфи- 
циент о);(для уточнения /1!) и по фор- 
муле (1019) — влияние бокового сжатия 
(положим, для’б == 1). При определении 
У, расходы берем из только что полу- 
ченной таблички, а площади 45 по таб- 
лице, данной в условии задачи; при вы- 


числении су отношение = опреде- 
пу 
ляем из выражения: 
_й У—\! 


Нар Ни У: 
Результаты вычислений сведем в = 0=402м% РА 

табл. 141 и на фиг. 213 построим уточ- | | \ 
ненную кривую у= Р(О) (сплошная 
линия), а также отдельные кривые у= 
= /1 (0) иу=/Л (0) для расходов, про- 
пускаемых соответслвенно Ги | частью 
плотины, Из этих кривых находим: Фиг. 213, 


у=\, = 6,03 
О, = 1020 мз/сек; 0. = 380 мУсек, 


1) Тот же результат получим и исходя мз (1284), 
\ 


й 
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ТАБЛИЦА 141. 


| 


лз/сек 


© | © 


% 
65 1? 
лз/сек! аЗ|сек 


$ м мсек 


(в), м | (5.), м 


(Но) м| °„ | М, (5.), м 


4,5 | 694| 0,88 | 1,54 |0,896| 13865] 8912 | 317| 4,54 | 1817 | 250| 567 
50.| 784| 108| 2,06 |0,929| 1,935 8875 | 508| 5,06 | 1797 | 291| 799 
555 | 877| 1,26 | 2,58 | 0,960 | 2,00 | 88,45 | 1732| 5,58 177 | 332 | 1064 
6,0 | 975| 12| 3,10 |0,975| 203| 8815 | 978| 610 | 17,55 | 375 | 1353 
70 |11594| 1,69| 415 |0,982| 204 | 87/5 | 1513| 7/15 | 1715 | 464 | 197 


Ю 


$ и. К вопросу о построении префилей водосливных плотин. 


д. 5:2 | 

ыы ? Очертание профиля водосливной плотины должно возможно больше при- 
ближаться к очертанию нижней поверхности сливной струи, с одной сто- 
роны—для избежания вакуума под струей, а с другой — для увеличения 
коэфициента расхода (при отсутствии вакуума). Однако, одних гидравличе- 
ских соображений в этом вопросе недостаточно: профиль плотины 
должен удовлетворять еще и условиям прочности и устойчивости (что соста- 
вляет задачу строительной механики). Поэтсму нижеприводимые краткие 
указания дают не полное решение вопроса об очертании профиля бегогных 
и каменных водосливных плотин, но лишь как бы „гидравлический 
профиль" их. 

1. Способ Кригера (Сгеэсек). Американский гидротехник Кригер 
(Стеахег) !), пользуясь данными опытов Базена по определению формы 
струи, переливающейся через водослив с тонкой стенкой, дал координаты 
для построения „гидравлического профиля“ (как мы выразились ниже). Эти 
координаты мы приводим в табл. 142 и 143, из коих первая относится к пло- 
тинам с вертикальной верховой (смоченной) гранью (оголовок по фиг. 184, 1°), 
вторая —к плотинам с оголовком, скошенным под углом в 45° (фиг. 184, 3°). 
Расположение координагных осей дано на фиг. 184, а также на фиг. 214. 
В табл. 142—143 даны также (по Кригеру) координаты внещней и внутренней 
поверхности свободно падающей с водослива струи, причем кривая внутрен- 
ней поверхности струи лежит немного левее кривой очертания тзла плотины, 
так как последняя кривая назначена Кригером с некоторым запасом. На 
фиг. 214 данвые таблиц 142 и 143 представлены графически; кривые А и В 
нзображают соответственно внешнюю и внутреннюю поверхность водосливной 
струи, кривая С — поверхность тела плотины, 

Кригером, кроме того, даны кривые для величины радиусов ^, плавно 
сопрягающих водосливную поверхность плотины.с дном нижнего бъефа 
(см. по фиг. 183, 1\У,). Мы здесь заменяем кривые Кригера таблицей 144 
(для метровых размеров); // обозначает напор на водосливе, р —-высоту пло- 
зины, считая над дном нижнего бьефа. 

2. Приближенный способ. Кроме способа Кригера, извзстен и ряд 
лругих, более или менее однородных между собою приемов, в коих в основ- 
ном водосливная поверхность плотины очерчивается по параболе, ствечаю- 
щей траектории падения некоторой материальной точки, для которой началь- 
ная скорость горизонтальна. Не касаясь здесь этих сиссобов, укажем, чта 
приближенно, для предварительных проектов, при построении 


де? „Епршеегто Фог тазолгу Оапзз“, Мем УогЕ, Йгэ& еЧ., 1917, р. 105; зесоп@ е4., 1929, 
р. ь з 


сли. С ть 
* „& 
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ТАБЛИЦА 142. ТАБЛИЦА 143. 
(Пры оголовке типа ПУ, 1°). (При оголовке тиша [У,, 3°). 


у | У 
х Кризая“ Очертания струи х Кривая Очертатия струи 
очертапия очертания 
ны амевной р | 
кладки ность верхность кладки ность верхность 
0,0 0,126 — 0,831 0,126 00 0,043 — 0,781 0,043 
0,1 0,036 | — 0,803 0,036 0,1 0,010 — 0,755 0.010 
0,2 0,007 | — 0,772 0,007 0,2 0,000 — 0.724 0,000 
0,3 0,000 — 0,740 0,000 0,3 ^ 0,005 р 0,639 0,005 
0,4 0,007 — 0,702 0,007 0,4 0,023 — 0,648 | 0.023 
0,6 0,060 — 0,620 0,053 0,5 0,00 — 0,552 ' 0,090 
0,8 0,142 — 0,511 0,153 0,8 0,189 — 0,455 0,153 
1,0 0,257 — 0,380 0,267 1,0 0,521 — 0,293 0,333 
13 0,397 — 0,219 0,410 4% 0,450 — 0,121 | 0,500 
1,4 0,565 — 0,030 0,590 1,4 0,655 + 0,075 0,760 
ое. 0,570 + 0,305 0,920 17 0,592 0,433 1,05 
2,0 1,22 0,693 1,31 . 2,0 1,377 0,850 1,47 
2,5 1,96 1,50 210 2,5 2,14 1,71 2,34 
3,0 2,52 2,50 3,11 3,0 3,06 275 | 339 
3,5 3,82 3,66 4,26 3,5 4,08 4,00 4,61 
4,0 4,93 5,00 5,61 4,0 5,24 5,42 6,03 
4,5 6,22 6,54 7,15 4,5 6,58 7,07 7,61 


Примечание и табл. 142—143: координаты даны для „полного“ напора // =1 
(в любых мерах); при других величинах напора следует все числа таблиц 
умножить на Н.. 


ТАБЛИЦА 144. 


профилей водосливных плотин можно исходить из профиля трапецоидального, 
вводя в нем закругления (фиг. 184, 2°). 
При этом можно считать: 


В= (0,5—1,0) р; 
г ПИ. 
р= (0,25 — 0,30), 
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причем относительно размера 8 можно привести следующие приблизительные 
указания: 


для больших напоров .. . еее еее =; 
8 

„ средних $ рожон иу по - я = 5; 
6 

„ малых $ еее еее не у 20. 


Пользуясь приближенным способом, для угла @ обычно берут зна- 
чение 0-30’ — 35°. В американских профилях (фиг. 183, 4) со скошен- 
ным оголовком 


= =10—4,0; 
| о 
= 1—0, 
весьма часто Г 
О ы ор за фь кинь 48080 
а г 


Полученные по приближенному способу профиля водосливных плотин 
необходимо, конечно, подвергать статическому расчету и, если надо, соот- 
ветственно этому расчету усиливать. 

3°. Дополнительные замечания. — Способ Кригера не является вполне 
точным, а потому следует иметь в виду, что при лабораторных испытаниях 
получаемый по этому способу профиль водосливных плотин можег иногда 
дать некоторый вакуум, для окончательного устранения!) какового в более 
ответственных случаях в профиль Кригера вводят поправки, устанавливаемые 
на основе детальных опытов в лаборатории, как и было сделано, например, 
при проектировании Днепровской, Свирской и некоторых других плотин. 

Заметим еще, что вышеуказанные значения радиусов Л (табл. 144) даны 
лишь для случая плавного сопряжения водосливной поверхности пло- 
тины с дном нижыего бъефа; случай неплавного сопряжения (при по- 
мощи так называемого низового „носка“) здесь не рассматривается, как вы- 
ходяший за рамки приложений гидравлической теории водосливов. 

В заключение укажем, что в недавнее время итальянский -профессор 
Шимеми (Зс!теп!) на основании сзоих опытов дал?) очертание водо- 
сливной поверхности каменных и бетонных плотин с вертикальной напорной 
гранью, несколько отличающееся от очертаний Кригера. Отличие это, впро- 
чем, практически невелико. 


$ 106. Общие указания к определению отверстий малых мостов 
и безнапорных труб. 


Малые мосты и безнапорные трубы устраиваются, главным образом, 
в качестве отверстий в различного рода насыпях для обеспечения пропуска 
весенних и ливневых вод. При этом надо иметь в виду не только насыпи 
железных, шоссейных и грунтовых, дорог, но и насыпи каналов; в последнем 


1) Вопроса о „вакуумных профилях“ плотин мы здесь не касаемся. 
2) „Г/’Епегола Еейгса“; Арг., 1930. 
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случае, как известно, мосты носят название акведуков, безнапорные же 
трубы в насыпях каналов не имеют особого наименования. 

Дальнейшее изложение расчетной стороны вопроса даем для наиболее 
часто встречающегося в практике условия, что в пределах сооружения дно 
проходящего водного потока горизонтально или имеет слабый уклон, кото- 
рым можно пренебречь. При этом малые мосты и безнапорные трубы с гидра- 
влической точки зрения представляют особый случай водослива 
с широким порогом, характеризуемый тем, что подпор в этом случае 
создается лишь устоями и быками (а не возвышением порога водослива над 
дном водотока), причем формы движения водного потока в пределах указан- 
ных мостов и труб — те же, что и вообще на водосливах с широким порогом; 
в частности, и здесь мы имеем либо один, либо два перепада (см. соответ- 
ственно на фиг. 217 и 218). 

В прежнее время отверстия малых мостов определялись по формуле 
Дюбюа (см., напр., формулу (1055) при № ==. ==0,8 — 0,9), т.е. как для 
водосливов практических профилей, а отверстия безнапорных труб — по фор- 
муле Бресса !), т. е. как для водосливов с широким порогом. В 1991 г. инж. 
Вислоцкий 2), указав на неудовлетворительность формулы Дюбюа в при- 
меневии к расчету отверстий малых мостов, предложил как для таких мостов, 
так и для безнапорных труб применять теорию водослива с широким порогом, 
данную Буссинеском 3), и привел ряд расчетных примеров *) по этой тео- 
рии для незатопленных и затопленных водосливов. В 1913 г. проф. Бах- 
метев также предложил рассчитывать отверстия малых мостов и безнапор- 
ных труб по теории °) водослива с широким порогом, причем для затоплен- 
ных водосливов применил более простой расчетный прием (см. 8 95), чем 
получаемый по теорич Буссинеска. Наконец, отметим, что в 1916 г. проф. 
Г. П. Передерий 6) также пришел к выводу о том, что малые мосты и без- 
напорные трубы в гидравлическом отношении следует рассчитывать, как водо- 
слив с широким порогом; проф. Г. П. Передерий пользуется формулой 
Бресса, данной для водослива с широким порогом на основе постулата 
Беланже. Нам представлялось бы правильным ввести в названные расчет- 
ные способы небольшие изменения, о которых здесь и скажем. 

Мы полагаем прежде всего, что при гидравлических расчетах необходимо 
принимать во ввимание коэфициент (бокового сжатия струи (060- 
значаемый нам через =) под мостом или в трубе; практическая значимость 
этого коэфициента (впрочем, под другим названием, как увидим ниже) при- 
знается кзк в курсах мостов, так и при гидравлических расчетах мостов итруб 
на железных, шоссейных и грунтовых дорогах. Между тем у Бахметева 
= —=1, причем следует отметить, что при расчете отверстия влияние боко- 
вого сжатия не может быть учтено принятием хотя бы и пониженного коэфи- 
циента скорости $ (по Бахметеву ф==0, 85). В соответствии с цифрами, 
указываем..ми обычно в курсах мостов и в инструкциях по расчету отзер- 


1) По поводу наимемования формулы см. ниже, в коне $ 106. 

2) Инж. Вислоцкий, „О меудовлетворительности гидравлических формул, принятых 
ныне для расчета отверстий малых мостиков, и соображения о замене этих формул другими, 
ближе выражающими действительность“, Журнал Министерства путей сообщения, 1901 г., 
книга 3 (стр. 122), книга 4 (стр. 59} и книга 5 (стр. 67). 

3) См. выше, сноски в конце 8 94 ив начале $ 

4) См. в У главе назвавнсй работы инж. Вислоцкого (Журнал М. П. С., 1901 г. 
книга 5, стр. 112 — 128). Кстати стмегим, что в этой работе можно найти и изложение тгорни 
Буссикеска для водослива с широким порогом (Журнал М. П. С., 1901, книга 4, стр. 59—95). 

5) Сы. выше сноски в конце $ 94 и в начале $ 95. Применение теории вод :слива с широким 
порогом к расчету отверстий малых мостов и безнапорных труб деется проф. Бахыетевым 
ва стр. 122-- 130 его „Гидравлики“ (часть ||), 1913 г (по изд. 1934 г. ем. стр. 290 — 293). 

8) „Мосты малых пролетов“, 1916 г. стр. 248. См. его же: „Курс мостов“, часть первая 

(Мосты малых пролетов), изд. пятое, 1931 г., стр. 322. 
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стий малых мостоз и безнапорных труб, приведем для коэфициента сжатия е 
следующие значения '): 
1) для мостов с конусами и труб (независимо от 
их очертания) с расходящимися откосными крыльями! . . ве=0,90; 
2) для мостов без конусов и труб (независимо от их 
очертания) без [’асходящихся откосных крыльев, а также 
для труб, срезанных в плоскости откоса насыпи. . . . е==0,80; 
3) для труб с выпущенными из тела насыпи концами, 

а также для арочных мостов с затопленными пятами. . е=0,75, 

Оговоримся, что значения эти (скорее, несколько преуменьшенные) при- 
подятся нами лишь за отсутствием более обоснованных данных, которые 
могут быть в дальнейшем получены на основе специальных эксперимен- 
тальных исследований как в лаборатории, так и в действительных усло- 
виях прохождения водного потока через отверстия мостов и труб. 

Что касается коэфициента скорости ф, то для него едва ли воз- 
можно брать значения в пределах 0,85 — 0,92, так как в мостах и трубах нет 
возвышения порога над дном водотока, и, пока не имеется достаточно опыт- 
ного материала, мы рекомендовали бы значение ф==0,95, как величину, 
даваемую хотя бы некоторыми опытами при порогах с хорошо очерченным 
закруглением входа (прямых опытов для условий мостиков и труб не имеется). 
Отметим, что, как будет пояснено несколько ниже, при применении формулы 
Беланже-Бресса для расчета отверстий малых мостов и безнапорных 
труб принимается в неявном виде значение ф =1, каковое, конечно, не может 
иметь места в действительных условиях. 

При расчете отверстий малых мостов и безнапорных труб следует раз- 
личать два случая: 1) незатопленный водослив (чему соогветствует 
кривая свободной поверхности на фиг. 217, при двух перепадах 2 и 2); 
2) затопленный водослив (кривая свободной поверхности на фиг. 218, 
при одном перепаде 2). Глубину в конце незатопленного водослива будем 
попрежнему обозначать через — а; вместо же обозначения“@,, как было при- 


нято $3 94 —95, будем писать Л, (это есть глубина в естественных условиях, 


т. е. в нестесненном русле, или короче — „естественная глубина“, иногда 
называемая также и „бытовой глубиной“). Среднюю скорость в конце водо- 
слива будем обозначать через У. 
Аля суждения о незатопленности или затопленности водослива в малых 
мостиках и бэзнапорных трубах имеем следующий критерий: 
При условии 
й, чб ая био сккых 5 ск 09) 


водослив является незатопленным. 
При условии же 
п, >а а ния о ьиыю в жа (90 


водослив затоплен. Величина @ определяется по одной из трех следующих 
формул (смотря по тому, какие величины нам известны): 


Без сыт а=ЗН; | 
У 

= ее а 
3 ь] Е 

ооо, = ет | 
Е 5 *) 


1) Сы., налр., „Справочник изыскателя (для дорог с паровой тягой)“ ЦИС НКПС, Гос- 
трансиздат, 2-е изд., 1532 г, стр. 91. 


. ь 
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причем в последней зависимости величина 9 есть „единичный“ (или „удель- 
ный“) расход 


он 


где 6 — геометрическая ширина водослива (отверстие моста или трубы в свету 
или сумма таких отверстий, если имеется несколько пролетов), 2, — эффек- 
тивная ширина водослива: у 


о ии 


По поводу трех зависимостей (1311) укажем здесь следующее. Первая 
из них отвечает, как видим, постулату Беланже, но и по Буссинеску - 
Бахметеву, при рекомендуемом нами значении коэфипиента скорости 
ф = 0,95, получаем практически весьма близкий результат, а именно: 
а = 0,645 Но (см. $ 94, табл. 120), почему и считаем возможным при приме- 


нении критерия (1309) — (1310) принимать для глубины @ значение 5 Нь, как 


более простое и более принятое при практических расчетах. 
Далее, вторую зависимость (1311-П) легко получаем, принимая 
по Буссинеску-Бахметеву, что а==й,, так что 


2 
ина @,. Е: 


у 
откуда и имеем для величины @ выражение (1311 -П). То же значение (2 = и) 


принимается и при выводе формулы Беланже-Бресса для расчета 
отверстий малых мостов и безнапорных труб, но следует заметить, что при- 
менение постулата Беланже приводит к зависимости (1311-П) лишь при 
ф==1, что, однамю, не оговаривается ясно при названном выводе '). Если 
Ф-=Е 1, то, как можно видеть из основанной на уравнении Бернулли формулы 
(1057), для глубины @ при постулате Беланже получилось бы выражение 
у? 

ОЙ 

Наконец, третье выражение для величины а (1311-Ш) уже 
известно нам из краткого изложения вопроса о водосливе с широким поро- 
гом ($ 94); отметим, что то же выражение можно получить?) и при формуле 
Беланже - Бресса, делая непосредственно в (1311 -П) подстановку: 


Ка созимыл в иша 5195 


а 


@ == 


Если не учитывается скорость подхода и боковое сжатие, то вместо (1311) 
соответственно имеем: 


Е ным ВЕ} | 


Пе бе 


1) Поэтому выше, говоря о коэфициенте скорости, мы и отметили, что при применении 
формулы Беланже-Бресса для расчета отверстий мостиков и труб в неявном виде прини- 
мается- 9 =1. 

2) См. предыдущую сноску. 
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где 
9 = С 
В 


Основные формулы, данные выше для водослива с широким поро- 
гом (5894—95), сохраняют свое значение, конечно, и для случая малых мостов 
и безнапорных труб. Однако, в этом случае при решении большинства задач 
обычно удобнее пользоваться формулами расхода в ином виде, который 
для незатопленного водослива (фиг. 217) легко получаем из общей 
зависамости, О=оуУ, где 


ш=40, =8460,...... Е д (1317} 
или в виду (1311 -1]): . 
ру 
= аки иаяуа 1318 
| съ (1318) 
так что : 
вв уе Е (1319), 
"РИМЕ _ (1320), 
гаУ У | 


При затопленном водосливе (фяг. 218) в общей зависимости: 
О =6вУ для © имеем: ® 
Ф=0, й, =ебй, , о ока . (1321) 


а потому 
бабай. - нь, Ах (1322) 
и 
она 13 
= | | и 


Что касается скорости У, то в 8 101 уже была приведена более 
удобная расчетная зависимость: 


У Ш осанка ск НО 
где ме 

Ф=Фу25, 
причем (1324) пригодно для случая ках незатопленного, так и затопленного. 


водослива (фиг. 217 — 218). Для незатопленного водослива (фиг. 217) можно 
. выразить скорость У также и через напор В: 


Уи—=Ф”’ УВ ешо шо . (1325). 


где ыы 
ТЕ. ЕЕ 1326 
: Я . . (1326) 
Из (1324) и (1325) соответственно имеем расчетные зависимости: 
у? 
2==А т 9) же сша . (1327) 
У 


Ни, зан ь а (1928) 


480  - Глава УШ (Е): — Приложения твории водосливов. 


а 1 1 
= у о ое ана о Ф (1329 
220 $ ( ) 
1-2? 1 
ов Е АР 
25° (Ф' 


причем (1327) — для случая незатопленного и затопленного водослива; фор- 
мула (1328) — только для случая незатопленного водослива. Для этого послед- 
него можем также написать: 


О емо ой 
28 


где 
1 
И ина ао Ц 
А Рае ( ) 


Вэличины коэфициеитов: Ф, Ф’, А, А’и А” при различных значениях ф 
приводим !) в табл. 145, где указаны также соответствующие величины коэ- 
фициента расхода М к формуле незатопленного водослива (коэфициенты Ф, 
Ф’, А, А’и М даны для метровых размеров). 


Т АБЛИЦА 145. 


`Ф | 1,00 6,97 | 0,95 | 0,92 | 0,9 | 0,88 | 0,85 | 0,8 
Ф 4429 |. 4296 | 4,207 | 4074 | 3,986 | 3897 | 3765 | 3,542 
Ф 2557 | 2529 | 25 | 2,484 | 2465 | 2,442 | 2406 | 2345 
А 0,0510 | 0,0542 | 0,0565 | 0,0602 | 0,0629 | 0,0658 | 0,0706 | 0,0797 
А! 0,153 | 0,156 | 0159 | 0162 | 0165 | 0168 | 0173 | 0,182 
А’ 1,500 | 1,531 1,554 | 1591 | 1,617 | 1646 | 1,692 | 1781 
М 1705 | 1652 | 15616 | 1,55 1522 | 1484 | 1,420 | 1,318 


Для наибольших допустимых скоростей Ю в табл. 146 указаны соот- 
зетствующие значения ?), в зависимости от рода грунта под мостом или от 
рода укрепления этого грунта в мостах и трубах. 

В заключение скажем несколько слов о формуле Беланже — Бресса 
для расчета отверстий малых мостов и безнапорных труб, отмечая, что 
обычно она называется „формулой Бресса“, но то наименование, которое 
мы даем этой формуле, представляется более правильным. Согласно эзой 
формуле (в ее наиболее распространенном написании) 


ьб У? 
+ —= ——ое . в ° . о . . О ‚К . 1333 
г. (1333) 


1) Указываемые в табл. 145 численные величины при расчетах, конечно, можно нме- 
сколько округлять, — напр., с точностью до 0,005 (для коэфициента А —с точностью до 


2) Табл. 146 приводится нами в основном по „Справ. изыскателя (для дорог с паровой 
тягой)“ ЦИС НКПС, 2-е изд, 1932 г., стр. 93. Указанное в „Справ. изыскат,“ значение 
У — 0,95 и/сех для суглинков и супесков нами в табл. 146 опущено, так как для таких 
грунтов величина У обыино колеблется примерно в пределах 0,5 — 1,0 2/сек; для глины сред- 
ней плотности в та5л. 146 приведено значение Уш„„ = 1,0 и/сек (вместо 0,95 м/сек по „Спра- 
вочяику изыскателя“). В скобках поставлены значения скоростей, приводимые нами на осно- 
вании часто принимаемых величин \Уш.х; В практике расчета отверстий мостиков и труб; зна- 
чения эти (строка ПМ, УШ и Х) в „Справочнике изыскателя“ не помещены. 7 
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146. 


Название грунта или рода 


№ 


Предельная средняя | Соответств. глубина 


скорость у? 
укрепления у р п 
тах | 7-4 
| | 
1 Крупный песок ..,..... . У тах = 0,8 м/сек а = 0,065 м 
| Глина средней плотгоми .,.. Ута: == 10 мсек | а = 0,10 м 
Ш Гразий, мелкая галька... -:...|  Ушах == 1,25 ЛИСЕК а = 0.16 м 
А Хрящеватый грунт, крупная галька У пах = 1,50 л/сек а = 0,23 м 
У Плотная глина, дерновка в стенку. У нах = 1580 и/сек а = 0,33 м 
У1 Одиночная мостовая...... У тах = 2,50 м/сек а = 0,64 м 
УП Двойная. мостовая „......... Утах == 3,50 и/сек а-1% м 
УШ Лоток из кирпичной кладки (желез- 
няк на цементном растворе) Утах = 4,50 м/сек а = 2,06 м 
Хх Каменный или бетсиный лоток . Уах = 5,00 м/сек а = 2,55 м 
Хх Деревянный лоток... .....| Ушнх == 6,50 4/СёК а = 4,30 м 
а 
откуда 
Е И. 
з 
ри 


причем для напора НМ перед мостиком или 
выражение: 


Уз 
25 


в. о 


5 


безнапорной трубой дается 


она зи с 


или, при пренебрежении скоростью подхода Уз: 


9: уз 
ве: 


. о. 


аз 898 


Не входя здесь в более подробное рассмотрение вывода этих формул, 
подчеркнем, чт они должны быть относимы лишь к случаю незатоплен- 
ного водослива. Далее, укажем, что в формулах (1333) и (1334) коэфи- 
пиент р обычно именуется „коэфициентом расхода“ или иногда — „коэфи- 
циентом уменьшения расхода“, но такое наименование не может быть признано 


правильным, так как в этих формулах под 


величиной У понимается не 


„теоретическая“, а действительная скорость, и из вышеприведенных 
зависимостей (1319) — (1320) видно, что в формулах (1333) и (1334) вели- 


чина | есть коэфициент сжатия, кото 


рый мы обозначаем через з. 


Наконец, напомним, что выражения (1335) и (1336) для напора Н, как и 
вышеуказанное выражение (1331-!) для глубины @, получаются при посту- 
лате Беланже, собственно, лишь для 2 ==1. В дальнейшем, при рассмотрений 
вопроса о расчете отверстий малых мостов и безнапорных труб, мы не будем 


пользоваться формулой Беланже-Бресса в виде 


31 


Гидравлический справочник 


(1333) — (1334). 


482 Глава ИШ (Е). — Приложения теории водосливов 


$ 107. Схематические задачи. 


Считаем полезным привести здесь краткие решения отдельных задач 
при расчете отверстий малых мостов и безнамюрных труб, для большей 
ясности давая эти задачи в основных схемах, без учета скорости 
подхода и бокового сжатия; затем (в след. параграфе) обратимся к изложению 
практического хода расчета отверстий названных мостов и труб. 

Можно указать пять основных схематических задач по гидра- 
влике малых мостов и безнапорных труб, причем во всех схемах необходимо 
иметь в виду как случай незатопленного, так и случай затопленного водо- 
слива. Обозначения в нижеприводимых задачах понятны из предыдущего 
(ем. также фиг. 217 и 218). Отметим, что глубина потока за мостом или 
трубой, т. е. глубина в естественных условиях Л, может считаться изве- 


стной лишь при условии, что мы знаем величину !) расхода О, под- 
лежащего пропуску через отверстие моста или трубы, когда и соответствующую 
величину /, можем найти, применяя ?) к данному водотоку хотя бы формулу 
Шези (см. 8 52). Если же расход О в некоторых задачах находится в числе 
искомых величин (задача на определение препускной способности моста 
или трубы), то и „естественная глубина водотока“ й, является иеизве- 
стной и подлежит определению при решении задачи. 

В пяти нижеприводимых задачах для искомых величин даем иногда 
несколько равносильных выражений; на самых выводах их не остана- 
вливаемся. 


Г задача: даны О и \; найти Би Н. Определив величину @ по 
(1316-П): 
в 
8 


применяем критерий (1309) — (1310), по котором и судим о незатопленности 
или затопленности данного водослива. 
а) При незатопленном водосливе имеем: 


9 _=0 
Хы оон (1337 
ау № ыы 
первый перепад (фиг. 217) 
у? . 
ывае Зный: оке аоске 
напор 
. Н=з-а=А’У = А”а......... (1339) 


где коэфициенты А, А’, А” берем по таблице 145. 
6) В случае затопленного водослива будет (фиг. 218): 


Е ке гея в 9) 


перепад 2 определится по (1338), после чего находим 
Пас -ьй боись 139) 


1) См. „Нормы расчета стока ЦИС НКПС 1931 г.*. 
2) Для определения /, при расчетах отверстий малых мостов и безнапорных 
труб, вообще говоря, и приходится грибегать именно к применению формулы Шези, так 


как в этих случаях непосредственными данными наблюденьй над горизонтами и раеходами 
водотока проектировщик обычно не располагает. 
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П задача: даны Ои\);; определить 0 и У. Глубину @ находим по 
(1316-П): 
2 


а=З 1, 


после чего и можем воспользоваться критерием (1309) — (1310). 
а) При незатопленном водосливе определяем скорость У по 
формуле: 


для величины отверстия Ь имеем: 


== но: нь (1343) 


где МЫ— коэфициент расхода водослива с широким порогом (см. табл. 145); 
первый перепад 2 находим по (1338), как в [ задаче, 
6) При затопленном водосливе сначала вычисляем перепад 2 


(фиг. 218): 
и О (1344) 
и затем имеем: 
и: ока (1345) 


отверстие 6 находим по (1340), как в [ задаче. 
задача: даны би О; найти У и Н. Для применения критерия 
(1309) — (1310) определяем величину а по (1316-Ш): 


где -9 (величина известная). 


а) При незатопленном водосливе имеем: 


Ув = УЕ, ее ено. ... (346) 
после чего первый перепад 2 находим по (1338); напор 
3] 
И Е 
н-ли- (4), а и фа (1347) 


где М — коэфициент расхода водослива с широким порогом, как уже отме- 
чено во ! задаче. 
6) Для затопленного водослива 
о _9 
Е Кома ки В 


затем получим 2 и Л, как в | задаче, т. е. по (1338 ты (1341). _ 


ПУ задача: даны би \; найти О иН. Глубину @ определяем по 
(1316-11): 


в = — 
# 


но критерий (1309) — (1310) непосредственно поименить не можем, так как 
глубина #, здесь неизвестна. В виду этого предварительно находим по фор- 


31° 
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муле !) Шези ($ 52) тот расход О, („раздельный расход“), который русло 
водотока в естественных условиях может пропустить при глубине 
2 


у 
О — о чо $ = . 49 
жив (1349) 


е 


и расход О’, который пропускает наш мост или безнапорная труба, работая, 
как незатопленный водослив: 


аа И г х « 138) 


а) Если 


то, очевидно, имеем незатопленный водослив, — тогда 0: и есть 


искомый расход, т. е. О = 0'; перепад 2 и напор Н найдем по (1338) и (1339). 
6) Если же 


ооочень (1352) 


то наш водослив затоплен, и для определения величины О следует 
построить (обычно — по формуле Шези) кривую’ связи между глубинами Л, и 
соответствующими расходами О, пропускаемые руслом водотока в естествен- 
ном состоянни, т. е. график для функции: 


й,=1(0,), ... о С Е И К И | (1353) 
как и представлено схематически на фиг. 215, после чего напишем для моста 
или трубы: 

ОФ=ьдр У—=ФУ.П,, еее ная (1354) 


где произведение ФУ известно, так что (1354) есть уравнение прямой 
линии ОМ: 
о 


Пу еее + (1355) 


которая пересекается с кривой /(О,), положим, в точке №. Имея эту точку, 
на оси абсцисс (фиг. 215) читаем искомый расход 


о в ое 


и соответствующую глубину #,(= ОА) на оси ординат. Найдя ©, определяем 
г иН (фиг. 218), как в { задаче, т. е. по (1338) и (1341). 

У задача: даны 6 и 1); найти Он У. Задама эта близка к пред- 
идущей; определив глубину @ по (1316-1): 


2 
=-.Н 
а—з И, 
находим „раздельный расход“ О, (см. задачу [/) при глубине 
(та На ееньь ... (356) 
и расход О’, который в данной задаче определяем вместо (1350) по формуле: 
ПИ ливень Ев (1357) 


—_—_ 


?) Ср. предыдущую сноску, 
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Я Е ЕЕ АЕ АС ое ИЕН Е 


а) Если О, > 0’, то имеем незатопленный водослив; искомый рас- 
ход О= 0’. Скорость У находим, зная М, по (1342), перепад 2 — по (1338). 

6) При О, < ©' получаем затопленный водослив. Для определения 
расхода О строим график (фиг. 216) для функции (1353): й,=/(0,), как и 
в задаче ПУ. Вместо (1354) в данной задаче напишем для моста или трубы: 


О == 961, У2Е(НЬ— в) =ФУНЬ-й,,...... (1353) 


причем по этой зависихости, задаваясь рядом значений Л, и находя соответ- 
ствующие величины О, также вычерчиваем кривую: 


т и (1359) 


Г 


——(..—— 


Фиг. 215. Фиг. 216. 


и затем, имея точку пересечения № двух кривых (см. схему по фиг. 216), 
находим искомый расход 


9—6. 


и соответствующую естественную глубину Л, (= Од). Затем получим перзпад 2 
и скорость У по (1344) и (1345), как в задаче П. 


$ 108. Расчет отверстий малых мостов и безнапорных труб. 


При расчете отверстий малых мостов и безнапорных труб обычно изве- 
стен расход О и соответствующая естественная (или „бытовая“) глубина 1, '!); 
требуется найти отверстие 6 (а также глубину перед мостом ВН). При расчете 


исходят из наибольшей допустимой скорости У== \У„„, под мостом или в трубе 


(таблица 146). По этой скорости находим, пользуясь (1311-П), величину @ и 
сравниваем последнюю с естественной глубиной /Л,, чем и выясняем, с каким 


из двух случаев мы имеем дело (т. е. с водосливом незатопленным или 
затопленным). 


1) Сы, первую и вторую сноски в предыдущем параграфе, 
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1 случай: незатопленный водослнз. Этот случай с необходимыми 0бо- 
значениями показан на фиг. 217 (на схеме [|— мост малого отверстия, на 
с:еме П — безнапорная труба), причем 

в, <а, 
или: 
* # 

1) Исходя из наибольшей скорости У, , и зная 0, для отвер- 
стия 6 по (1320) имесм: 


Ва аажы ла (1360) 


Е рая . (1361) 


первый перепад по (1327) 


Ар. ‚ , = (950) 
т. е. для 3 = 0,95 
2 = 0,057 и — о к РВ (1363) 
или, без учета скорости подхода Ух, 
| ОИ, Нарин ыа .. (1364) 
Глубина Н перед мостом или трубой 
2 
НЕв-=АУы 5%, батя (1365) 
что для ф==0,95 дает 
у? 
Н=0,159 Увы — 50; жи н ка . . (1366) 


без учета же скорости подхода 
Н==0, 159 Уи» ое нее (1367) 


причем отметим, что глубину Н для незатопленного водослива можно опре- 
делить и по выражению (1331): 


По аа аще ы (1368) 


Следует указать, что до определения напора Н скорость подхода Уз 
является величиной неизвестной; поэтому сначала находим Н в первом при- 
ближении (без учета скорости У), после чего, зная соответствующее живое 
сечение %% перед мостом или трубой, определяем скорость Уз: 


и 


и вводим эту величину в формулы: (1362), (1363), (1365), (1366), (1368), что 
обычно достаточно для расчета. 
Полный перепад =” будет: 


6...) 
второй перепад 
фе а с (1370) 
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2) Найдя отверстие 6, необходимо проверить, допустима ли получаемая 
при этом глубина Н перед мостом или трубой (напор М, фиг. 217), т. е. 
обеспечен ли в высоте насыпи минимальный допустимый запас $„„ над 


подпорным горизонтом !). Обозначая через 5$ тот запас в высоте насыпи, 


р? 7% 
РРР 


Фиг. 217, 


который получается над подпорным горизонтом при отверстни 6, видим, что 
должно быть: 


$>5 . ь 90 


шо’ * 


Я рам рые 


ши * 


причем высота Н,„. схематически показана на фиг. 217. 
Если услов”е (1372) удовлетворено, то глубина Н допустима; если же 
нерзвенство (1372) при отверстии 6 не выполняется, то при данной *) высоте 
1) О нормах, связанных с величиной 5}: для жел.-дорожных мостов и труб, см. в „Спра- 


вочнике изыскателя“ ЦИС НКПС, 2-е изд.. 1932 г., стр. 83 и след. 
3) Если высоту васыпи можно изменить, то, оставляя прежнее отверстие б для новой 
высоты насыпн Н’„зс, имеем, очевидно: 


Нав = Я + $: 
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насыпи Н,„, определяем допустимый напор М: 


ИН. —Э овом ааста » 00) 
и по этому напору и известному расходу О пересчитываем !) отвер- 
стие моста или трубы, которое обозначим теперь через, где значок „н“ 
указывает, что отверстие определяется по напору; тот же значок 
будем ставить и при обозначении других величин, связанных с напором Н,, 
каковы: @,„, У, &,. 


Так ках в рассматриваемом случае 
ь В М ее ким них не « „0 


то при этом наш водослив из незатопленного может перейти в затоп- 
ленный, и для суждения об этом находим соответствующую глубину а,: 


а. = о... . (1375) 
где з 
) 


оао нанын 60 


(Н.), а Н,-- р: 


причем скорость подхода может быть определена, так как расход [®) и пЛОо- 
щаль подпертого живого сечения перед сооружением известны (по напо- 
у 9}. Положим, что мы получили 


био не иН) 


т. е. водослив остается незатопленным 2). 
Находим скорость У, по (1325): 


и И» 
У =Ф УСН), =$' \/ Н, + бит + (1378) 
или при $ == 0,95; 
(и), 
И, = 2,51 \/ Н.-+- ри 0] 


2& 
после чего для нозого значения отверстия 6, имеем по {1325}: 


Не А 


| ё 2 У 
Первый перепад (2,) найдем на основании (1327); 


2 ( У» 


ВБИ ежик ея & = #098 


где л = 0,057 при $ == 0,95. Полный перепад 2, и второй перепад 
2, получим аналогично с (1369) — (1370). При пренебрежении скоростью 
подхода (\), предыдущие формулы несколько упростятся, что ясно без 
дальнейших указаний. 

3) При практических расчетах отверстие 6 или 6, нередко округ- 
ляется до ближайшего типового отверстия, которое обозначим 


*) Расчет можно и начать с определения отверстия по допустимому напору Ён. 
2) Пересчет отверстия по допустимому напору НР, при затопленном водосливе рассма» 
тризается в настоящем параграфе ниже, — см. Ц случай, пункт (2), 
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через 6,. Указанное округление приходится делать в сторону увели- 
чения отверстия, если не желаем превысить скорость И„,, или преумень- 
шить величину 5. Для округленного отверстия 6б,, при известном рас- 
ходе О, и необходимо теперь найти получаемую при этом скорость У, и 
напор Н,. 
Так как очевидно, в данном случае имеем, что 
> еее + + (1382) 


или 


Обь оз оеыеконо га 989) 


то необходимо‘ выяснить, переходит‘ ли водослив при округлении отверстия 
из незатопленного в затопленное состояние, что можем сделать, определяя 
соответствуюшую глубину 

И С 
1% 


в, = Тс. 


где 
с и". 


Положим, что 


так что мы вновь имеем незатопленный водослив '). Скорость У, находим 
на основании (1311 -П): 


и=уУ=а = У 9... .. - (1386) 


после чего напишем: 


у | 

2, = А, . оо . . о . . (1387) 
у? 

Н,= АУ! 5, 1. 


по каковым формулам и находим 2, и Н, — аналогично с тем, как по выра- 
жениям (1362) и (1365) определялись величины 2 и Н. Затем аналогично 
с (1369) и (1370) найдем полный перепад 2, и второй перепад 2,. 


П случай: затопленный водослив. Этот случай показан на фиг. 218, 
где даны и обозначения (схема | — для моста малого отверстия, схема П— 
для безнапорной трубы). При этом 


й,>а, 


^ 


й ее -з ООВ О ЗО ЗОВИ И ЗОВИ ЗОВ ОК ЗС . (1389) 
т Е 


1) Исходя из наибольшей ‘скорости У, 
для величины отверстия 0 получим: 


и зная О, по (1323) 


х 


о ы 
ру еее нь # + - (1390) 


е тах 


1) Затопленный водослив при округлении отверстия рассматривается в настоящем 
параграфе ниже, —см. П случай, пункт (3), 
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перепад 2 (второго перепада нет) найдется по зависимости (1362) -— (1364), 
как для [| случая, после чего для глубины Н перед мостом или трубой 
имеем: 


и А м (1391) 


2) Дёлее, что касается пересчета отверстия по допустимому 
напору Я, то проверка необходимости такого пересчета делается, как 
и для [ случая, т. е. по (1372). Если это неравенство при отверстии 6 не 


у в” С 
95 З 


| = а 
277 ДАХ 


ен 49 а, отели. ты г’ 
; й у 773 


р 7 У 


924 7 № ах 
ПИ еААЯ 


Фиг. 218. 


выполняется, то, найдя допустимый напор Н, по (1373), приходим к задаче 
о нахождении нового отверстия 5, и скорости У, по напору Н, и извест- 


ному расходу О. 
Так как Н,<Н, то ясно, что при пересчете вновь имеем зато- 


нленный водослив, для которого прежде всего находим перепад 2; : 
о хз «180 


и затем для скорости \, имеем: 


у, =Ф 2), =Ф У #-+-°*, ....., (1393) 
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где скорость подхода (У,), известна, как и при соответствующем пересчете 


отверстия для незатоплеиного водослива (| случай). При ® = 0,95 по (1393) 
найдем: 


у 2 
и и кожным + «00898 


Далее, для новой величины отверстия 6, по (1323) получим: 


нь ыы 


3) Если отверстие 6 или 6, округляется до ближайшей типовой 
величины 6,, то по этому значению 65, и известному расходу © требуется 
найти получаемую при этом скорость У, и напор Н,, причем, как легко 


видеть, водослив остае?ся затопленным. 
Для скорости \,, очевидно, имеем: 


о 

и а .. . (1396) 
или проще: 

бу 
УЗ, дин дао на ой 

6, 

бы № 
еее д (1398) 


Новое значение перепада 2, находим по (1387), т. е. так же, как при 


незатопленном перепаде; соответствующую величину напора Н, получим из 
зависимости 


Да нык ны 088 


В заключение отметим, что как в случае | (незатоплевный водослив), 
так и в случае П (затопленный водослив) при приведенных выше расчетах 
в пунктах (1), (2) и (3) мы встретились соответственно с тремя первыми 
задачами, в схематическом виде рассмотренными в $8 107. Что касается 
четвертой и пятой схематических задач, в которых расход О является вели- 
чиной искомой, то они также иногда могут встретиться в практике, а именно: 
при проверке пропускной способности существующих малых мостов 
и безнапорных труб. На этих задачах здесь не останавливаемся, так как 
в основном они достаточно освешены в 8 107. 

График для предварительного расчета. Обратимся теперь к графику, 
составленному нами для предварительного расчета отверстий малых мостов и 
безнапорных труб (фиг. 219). На этом графике по оси абсцисс отложены 
значения скоростей У, а по оси ординат — значения величин а, 2 и М, при- 
чем кривые для Я относятся лишь к случаю незатопленного водослива, 
кривые же для 2 — к случаю как незатопленного, так и затоплен- 
ного водослива; сплошные линии 2и Н даны для ф == 0,95, пунктирные — 
для ф == 0,85 (все эти кривые построены `без учета скорости подхода \). 
Кроме того. по оси ординат отложены также значения „единичных“ (или 
„»удельных“) расходов (м/сек): 


еее. . (4400) 
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| и 
— 


о 


4 


Я Е Е 
Е м НЕНРАНЕНЕЕЕНЕИН 
ЕЕЕНЕНЕЕЕЕРЕЕЕРЕЕЕРАИНЕЕАЯЙ 
НЕА НИИ + Е 
У О ИТ В М Е -|\ р 


И Г 
я а РНЕ 


ИЕ [2 
Е 


нах 


м 
8 3 С ы 6 Б5иЖ 


Фиг. 219. — График для предварительного расчета отверстий малых мостов 
и безнапорных труб. 
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——ы——-—=ы—щ— 


для случая незатопленного водослива, причем для 4 > 1 м?/сек на 


графике вместо 4 даны обратные величины (2). 


Поясним пользование предлагаемым графиком, предваряя, что при этих 
кратких пояснениях следует иметь в виду все сказанное выше в насто- 
ящем параграфе о расчете отверстий. 

режде всегс, исходя, как и выше, из наибольшей допустимой ско- 
рости, находим по графику для скорости У==\!,„„ соответствующую глу- 


бину @, чем и определится | или П случай (незатопленный или зато- 
пленный водослив), для каждого из коих имеем. как уже видели, три пункта 
расчета. 


| случай. При 4, <а по скорости У=\У,‚,, (где У „„ — по 
1 
табл. 146) находим по графику величину 0 или д’ После чего имеем: 
190 
я закон. из ЗЫ 
первый перепад 2 и напор Н читаем прямо по графику для скорости И = ,„. 
Если необходимо пересчитать отверстие по допустимому напору Н,„, то 


для этого напора по графику находим соответствующую величину а, !) для 
суждения о незатопленности или затопленности водослива с напором Н,. При 


незатопленном водосливе (о затопленном — см. ниже П случай) для напора == 
= Н, читаем 1с графику значение скорости У = У, и соответствующее 


т . 
значение величены 9, или а -› причем вычисляем отверстие 5 анало- 


н 
гично (1401): 
№ . 
5, ета ое аны Е50 
перелад 2, берем прямо по графику при скорости У = И,. 


Если, наконец, отверстие округляется до типовой величины 
5,, то найдя вычислением величину 


4-5 О 

или величину ь у а 
ВЕ. (1404) 
толь оке нинии 


читаем на графике соответствующее значение а, °), по каковому и судим 

о незатопленности или затопленности водослива с отверстием 6,. Для неза- 

топленного водослива (о затопленном см. ниже), имея ординату 4, или 
1 

о» непосредственно по графику найдем скорость У ==\У,, а затем перепад 
[ 

2, и напор Н,. 


3) При этом, конечно, пользуемся кривыми „М“ м „4“. 


1 “ 
2) Пользуясь кривыми для „9“ (вл => ) и для „а“. 
” 


9 
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П случай. При й, > а отверстие 6 находим вычислением по (1390) 
для скорости У =У,,,, а перепад 2 — по графику (также для скорости 
У=У,„.), после чего имеем: Н ==, 2. 

При пересчет: отверстия по допустимому напору Я, вычисляем 
2, =Н,— й,, по графику при перепаде 2, находим скорость У == У, и вы- 
числяем отверстие по (1395). 

Если отверстие округляется до типовой величины 6,, то вычис- 
ляем У, по (1397) или (1398); затем по графику находим перепад 2, при 
скорости У = У, и имеем: 


Н,=й,-Н2,. 


$ 109. Гидравлический расчег капорных труб под насыпями. 


Обозначим (фиг. 220): 2 — разность горизонтов перед трубой и ва тру- 
бой (перепад), Г и {-длина и диаметр трубы, О —пропускаемый расход, У— 
скорость в трубе, 1, — естествзнная („бытовзя“) глубина водотока. В каче- 


стве основных зависимостей для гидравлического расчета круглых 


а бы. И 


24° 2 И = 
#7. 2 ВЕ е 
ШАР” м 
ыоАКСТ © УИ ИРРИИИИИИЕЕЕРЕР АЯ ы 
к к, р а: точара лс: и ча Р. КЗЧ, 
к на 
Фиг. 220. 


напорных труб под насыпями следует пользоваться соответствующими фор- 
мулами, указанными выше {) для круглых напорных трубопроводов вообще 
(глава УТ, $ 69), а именно: 


з 
- = у, аа ИА 
Уд И Е оказаны, $ ОВ 
1 1 


р д Е вы Е, Е (1407) 
у 05+ + ьо Уь5+7 


1 
где (№, — коэфициент расхода системы, ^ — коэфициент Дарси (см. $ 58, 
глава \1). ‹ 


1) Поэтому, собственно, вопрос о расчете таких труб относится скорее к отделу дви- 
жения жидкости по напорным трубопроводам (гл. \]), и мы рассматриваем этот вопрос здесь 


лишь для того, чтобы лучше подчеркнуть разницу в расчете безнапорных и напорных труб 
под насыпями. 
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Что касается численных величин последнего коэфициента, то приближенно 
7 
для него можно брать такие значения (о коэфициентах А” будет сказано ниже, 
см. п. 3? настоящего параграфа): 


Бетонные и железо-бе`онные трубы... =; = 18 ; 
Железные и стальные клапаные трубы . = т 
Сварные трубы „(еее чье, =: 
Чугунные трубы... ........ А-Я 


Более точно значение коэфициента ^ определяется по известной формуле: 


^—=.8& 
{> 


где коэфициент Шези С вычисляем, как указано в главе \1|, в зависимости 
от материала трубы и от величины ее гидравлического радиуса (днаметра). 

1°. Гидравлический расчет круглых напорных труб. Обычно задача 
гидравлического расчета напорных труб под насыпями состоит в том, что 
требуется найти диаметр трубы 4 и глубину воды Н с верховой стороны; 
величина пропускаемого расхода © и естественная глубина й, — известны 1). 
При расчете исходят из наибольшей допустимсй скорости У = У „,, значе- 
ния коей указываются *) в соответствующих инструкциях по проектированию 
напорных труб, в зависимости от конструкции последних. Скоростью под- 
‘хода Уз при расчете напорных труб пренебрегаем. 

1) Зная расход 0, по скорости У=У,, 


‚ находим из (1405) 
диаметр трубы: 


10” 
= Иа И 


и по (1407) соответствующее значение коэфициента расхода №,, причем 
расчетную длину трубы / можно брать по формуле: 


= 2 (Ни), ее. . (1409) 


где 6. — ширина насыпи по верху при высоте ее += Н,„, (фиг. 220), т— 
коэфициент откоса насыпи (== с{9 0). 
Зная р,, из (1406) определяем перепад: 


у? 
В Бао ыы, БС ь, ВВМ 
25, 
и для глубины воды перед трубой имеем: 
ЕВ ева тиши 


1) См. две сноски в начале 8 107. 
2) Сы., напр., выше табл. 146 ($ 106). 


496 Глава ИИЕ (ЕЁ). — Приложения теории водосливов 


2) Затем следует проверить, допустима ли полученная глубина НЯ, 
для чего служит неравенство (фиг. 220): 


$ =5 


Е Е. 
или 


м ай 


где 5 — минимальный допустимый запас в высоте насыпи над подпорным 
горизонтом !). 

сли это неравенство не удовлетворяется, то при данно? ?) высоте 
насыни диаметр 4 необходимо пересчитать *), исходя из наиболее 
допустимого перепада 2,: 


2, = Н,.. — Й, — ба» а Л . (1414) 


причем индекс „н“ будем ставить не только при обозначении этого перепада, 
но и при обозначении других связанных с ним величин, как-то: а, У, и пр. 


При этом, соединяя зависимости (1405) и (1406), имеем: 


НИНЕ 
О=ь,-4" И2Е2, , тот а я с 
откуда 


т ии. 
®У2Е2, 
где правая часть известиа, левая же является функцией лишь от диаметра а, : 


2 
н 


в, Ч, = =, ош . (1417) 
Ух 


причем длину трубы |, при диаметре 4, определим по (1409), подстаеляя 
4=4„, хотя можно оставить и прежнее значение / по (1409), так как / 
обычно мало отличается от /. 

Написав уравнение (1416) в виде: 


40 
а ие о ос ооо ф $ Ф 1418 
ЗЕЕ (1418) 


или 


Е аа а 


н 


решаем это уравнение графически, задаваясь различными значениями 4, : 
, " т 
а. =, 4, @, ... ит. д. 


и определяя соответствующие значения функции /(4,) по (1417), после чего 
строим график функции /(@,), как показано, напр., на схеме фиг. 221. По 


1) О величине $и см, в различных инструкциях по проектированию напорных труб. 
2) Если высоту насыпи можно изменить, то, оставляя прежний диаметр (/, новую высоту 
' ! Й 
насыпи //„„с находим из очевидной зависимости: [/,„., = -! Зи == 2 НЙ. - Зшш. 


3) Расчет можно и начать с определения диаметра трубы по наибольшему допу- 
стимому перепаду 2н, 
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. 


этому графику, зная величину правой части уравнения (1419), легко находим 
на оси абсцисс искомый диаметр (4) и для полученного диаметра определим 
на основании (1407) соответствующий коэфициент расхода р, а затем и ско- 
рость У,: 


ЕВ УЕ, еее 231020 


3) Наконец, если диаметр трубы (4 или 4,) округляется до ближай- 
шего типового значения 4,, то по (1405) находим соответствующую 
скорость У, при известном расходе О: 

И хех = (20 


ии: К 


и определяем коэфициент расхода №: 


А, с - (1422) 
И ВЫ. 
И 15% 


где длина трубы /, может быть обычно при- 


равнена длине /, определяемой по (1409); 
впрочем, но этой последней зависимости мож- 
но нолучить и более точную величину /[,, по- 


лагая (= 4, 

Зная скорость У, и коэфициент |1, най- 
дем на основании (1406} соответствующую 
величину перепада 2,: 

у 
2, = 
г 2 
после чего для глубины воды перед тру- 
бой Н, имеем: 


Дный Ра кан, ка 
# е Ё 


Чтобы закончить рассмотрение гидравлического расчета, круглых напор- 
ных труб под насыпями, укажем, что, если величина диаметра @ или 4, полу- 
чается по расчету слишком большой (неприемлемой по конструктивным 
условиям), то в тех случаях, когда это разрешается соответствующими тех- 
ническими инструкциями, вместо одной трубы для пропуска расхода О можно 
взять две или даже три трубы меньшего диаметра. Беря, положим, две трубы, 
получим в каждой из них расход 


И. 


Фиг. 221. 


©! = 3 К И . (1425) 


ое. 
и затем расчет ведем по расходу О! для одиночной трубы, как и выше. 

27. График для предварительного гидравлического расчета круглых 
нанерных труб дан нами в логарифмическом масштабе (см. График ХУ 
в конные книги). Значения 2 и У отложены по абсциссам, значения О — по 
ординатам; в правой части графика наклонные прямые отвечают различным 
значениям диаметра @ по формуле (1405): 


ет. 
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в левой же части наклонные прямые даны для различных диаметров в формуле; 


причем коэфициент расхода р, принят = 0,70, что достаточно для предвари- 
тельного расчета. Поясним вкратце пользование предлагаемым графиком 


в соответствии с вышеуказанными в настоящем параграфе тремя пунктами 
расчета. 

1) Зная О и скорость У=У„„, по системе наклонных прямых в правой 
части графика, находим диаметр 4; затем по полученному @ при расходе О 
определяем перепад 2, пользуясь левой частью графика. 

2) При пересчете диаметра по наибольшему допустимому перепаду 2, 
находим диаметр 4, зная расход = О и перепад = 2, (левая часть); затем 
по правой части графика определим скорость У=У,, зная О и диаметр 4,. 

3) Если диаметр @ или @, округляется до ближайшего типового значе- 
ния 4, то, зная О и диаметр (== 4,), находим соответствующую скорость (= У) 
по правой, а перепад (=2,) по левой части графика. 

Что касается пунктирных наклонных прямых на Графике ХМ, то 
о них достаточно дать следующее пояснение. В левой части графика этими 
пунктирными прямыми следует пользоваться при У<1 м/сек, помня, что 
тогда цифры на горизонтальной оси в этой части графика выражают вели- 


чину у 1); пунктирными прямыми в правой части графика пользуемся при 
2 < 1,0 м, причем цифры на горизонтальной оси в этой части графика вы- 


ражают величину = * 


3°. Замечания о гидравлическом расчете прямоугольпых труб. Если 
возникает вопрос о гидравлическом расчете прямоугольных напорных труб, 
то вместо (1405) — (1407) пользуемся основными зависимостями ‘в виде: 


О=ВИУ; ;есезскьнс чи + 048) 

Уно Я ыы вы ож ке я ОШ 

А, реееьени + (1428) 
У 15% 


где Ю — гидравлический радиус; В — отношение ширины трубы 6 к высоте 
ее й, определяющее форму прямоугольного поперечного сечения: 


Ь 


ия кон зона а +0499) 


причем В известно при расчете. Что касается коэфициента ^”, то, как ука- 
зано в конце 8 73, 
с 0 
к = 22, 
С 
где С-—-коэфициент Шези; приближенно для ^' можно брать значения по стр. 495. 
Так как при прямоугольном сечении 


1 1 
1) Обозначение у на графике не написано, как и обозначение а 
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"Е В мл а ма мо (1430) 
то для коэфициента расхода системы |, вместо (1407) имеем: 
| В а розы. О 


Ход гидравлического расчета прямоугольных напорных труб — тот же, 
что и для круглых труб, — отличие состоит лишь в том, что здесь вместо 
диаметра 4 мы имеем высоту трубы 1, как видно из зависимостей (1426), 
(1427) и (1431). Поэтому в более подробных указаниях о расчете прямоуголь- 
ных напорных труб здесь нет надобности. Отметим лишь, что во втором 
пункте расчета, вместо уравнения (1418) или (1419), для определения высоты 
трубы й„ при наибольшем допустимом перепаде =, в данном случае имеем: 


ее. И Е 
Л(*, ИЕ (1432) 
или 
У босые на . (1433) 
ВУ 2, 


в 
(в) = а ак мара ош (1434) 


уравнение (1433) удобнее всего решать графически, как было указано выше 
для уравнения (1419). 

При квадратных трубах 8=1, а потому расчетные зависимости для 
таких труб получим в виде: 


ее (1435) 


ГЛАВА 1Х. 
НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ. 


$ 110. Предварительные указания. 


Для установившегося неравномерного медленно изменяющегося 
движения воды в открытом русле имеем общее уравнение в виде: 


ати у? 
шине = а чех ВАО 
ки: = ео 


где ./— поверхностный уклон в каком-либо сечении А— А’ (фиг. 222); Ю, С 
и У гидравлический радиус, коэфициент Шези и средняя скорость для 
того же сечения; а — коэфициент (за- 
висящий от неравномерности распре- 
А деления скоростей по сечению), для 
которого можно принять значение 
а = — 1,1; 5$ — расстояние рассматри- 
ваемого сечения А — А’ от некоторой 
точки О, принимаемой за начальную 
при отсчете расстояний. Расстояния $5 
обычно измеряются вдоль линии дна 
потока, глубины й-—-по вертикали. 
Уравнение (1436) справедливо для 
непризматических русел вооб- 
ще, т. е. для таких русел, форма кото- 
рых вдоль потока изменяется. 
Вводя в рассмотрение глубину 


потока /, вместо (1436) для неприз- 
матических русел приходим к уравнению: 


$ (1—%< ‚ № 
ав _ К? го ь) 
4$ — 0” В о: 


Фиг. 222. 


И 


где {— уклон дна (=зш 6), К — модуль расхода, #— глубина в рассматри- 
ваемом сечении, « — площадь живого сечения, В — ширина его по верху, при- 
чем ур-ние (1437) короче может быть написано в виде: 


9 ЛО, 3), И - 


откуда видно, что данное ур-ние в общем случае можно интегрировать 
лишь путем постепенного приближения. 


Для призматических русел (иногда называемых также цилиндри- 
ческими) уравнение (1436) остается без изменения; вместо же уравне. 
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ния (1437), учитывая, что для этого типа русел а —0, имеем: 


95 
_ 9 
ав К 
рен «в # (1439 
4$ ао“ В ( ) 
Би: - в 
где вторая часть уравнения есть лишь функция от 1, т. е. в данном случае 
ав 
===), оо а . . (1440) 


в виду чего интегрирование уравнения приводится к квадратуре. 

Уравнение (1439), являющееся результатом первого преобразования 
общего уравнения (1436) для случая призматических русел, позволяет уста- 
новить некоторые основные определения, весьма существеныые для 
теории и практических приложений гидравлики неравномерного движения. 

1°. Нормальшая глубина. В призматическом русле данного сечения, 
при расходе О и уклоне дна {> 0, нормальной глубиной называется 
глубина наполнения при равномерном движении. Эту глубину мы 
будем обозначать!) через Ло, соответствующий же ей модуль расхода — 
через Ау. При глубине Л числитель правой части уравнения (1439) обра- 
щается в нуль, и из уравнения (1439) мы получаем при этом, что 

ав 


——=0, 


45 


\ ав 
как и должно быть при равномерном движении. При = 0 ур-ние (1439) 


обращается в формулу Шези. 
2°. Критическая глубина. Та глубина, при которой знаменатель 
уравнения (1439) обращается в нуль, называется критической 
н обозначается ?) через /„. При этом мы получаем лишь аналитическое 
определение этого понятия; его физический смысл поясняется ниже. 
03 
Вводя для отношения —в › как функции от 7, сокращенное обозначение: 


43 


-в =А (®) = (короче) ее. 


для нахождения критической глубины /, при любой форме поперечного 
сечения русла можем написать 3): | 
4) ==0 ал ВМ 


на основании чего, по данному расходу О и данной форме русла, мы и можем 
определить /, путем подбора или графически. Для этого задаемся разными 


значениями Л==й:, 1. №:.....-И Т. д. и вычисляем соответствующие 


1) В дальнейшем индексами „о“ будем обозначать все величины, относящиеся к равно- 
мериому режиму. 
Индексами „“ будем отмечать также и другие величины, „вязанные с критической 
глубиной. 
3) Как видно из уравнения (1442), численное значение /, для заданной формы пепереч- 
вого сечения русла зависит только от величины расхода 0. 
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значения 63 и В, а затем по (1441) — значения Л —= Л (й,), А (#.), А (13) ит. д., 
после чего, откладывая по оси абсцисс полученные значения Л, а по ося 
ординат — взятые значения /, строим (фиг. 223-|) по этим координатам 
кривую для Л(#). На этой кривой находим точку, отвечающую по (1442) 


абсциссе, равной ; ордината этой точки и дает значение 1. 


Для прямоугольного русла любой ширины 6 критическая глу- 
бина может быть найдена непосредственно по формуле: 
3 


у =. РЕ. 


=. ПИ 


есть расход, лриходящийся на единицу ширивы русла и называемый „еди- 
ничным“ (или „удельным“) расходом. 
я треугольного русла можно показать, что 


где 


ба 8 
т АЕ 
&М` 
где в случае несимметричного поперечного сечения (фиг. 223-П) 
М = пить : 


в случае же симметричного профиля (фиг. 223-Ш) 
М=т. 


Для параболического русла (парабола — квадратичная) имеем: 


о 
к _а0* 

о ЗОНА т. 

уз В Е ( ) 


где в случае несимметричного очертания поперечного сечения (фиг. 223-\) 
2 >— ——\ 
в случае, же симметричного сечения (фиг. 223-\) 


взр, 


причем р:, р; и р суть параметры парабол, показанных на чертежах и вы- 
ражаемых соответственно уравнениями: 

ж==2р,у; м==2р,у; х=2ру....... (1447) 

Что касается трапецоидальных русел, то для них величину кри- 

тической глубины легко можно определить по Графику ХУ (см. в конце книги !), 

причем предварительно приходится вычислять (в метрах) значения выражений: 


[2] 
Ма “В у те 5 — ширина канала по дну и Т— „коэфициент откоса“, 


и затем, обращаясь к графику, отыскивать по оси абсцисс величину 7,, как то 
показано на схеме, представленной на фиг. 224. 


1) Из работы проф. А. Н. Рахманова, помещенной в „Известиях Научно-`елиор. 
Института“, Ленинград, 5, вып. ХУН|, стр. 81. 
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Фиг. 223. 


Система 
Кривых 
8 


у 


( В) искомов 
Фиг. 224, 
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С физической стороны понятие о критической глубине связано 
с понятием !) о так называемой „удельной энергии сечения“; по- 
следняя получается из известного выражения для полной удельной энергии 
потока В, если в этом выражении не учитывать атмосферного давления 
и, кроме того, положить 2==0, т. е. считать, что плоскость сравнения О—О 
проведена через наинизшую точку дна русла, как то показано на 
фиг. 225. В связи со сказанным, выражение для удельной энергии сечения, 
обозначаемой нами через Э, имеет вид: 


2 
Эа еее. 448) 


или 


ска = В 


Фиг. 225. 


9 


Фиг. 226. 


причем по последней зависимости, при данном. расходе О и известной форме 
русла потока, можно построить кривую изменения Э в зависимости от глу- 
бины / (фиг. 226) 

® Эта кривая имеет две асимптоты: ОЭ и ОМ, и дает минимум Э 
при глубине 1, (фиг. 226), откуда и ясен физический смысл критической 


1) Предложенным проф. Бахметевым („О неравномерном движении жидкости в от- 
крытом русле“, 1912, стр. 38). 
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глубины. Как видим, построив указанный график для Э, мы легко можем из 
него определить величину /,, что и дает второй (менее удобный) способ 
нахождения критической глубины. Можно доказать, что этот способ дает, 
как и должно быть, ту же величину /,, что и первый способ (при помощи 
графика функции А). 

„. Критический уклон. Таким уклоном называется тот уклон дна водо- 
тока, при котором, для данной формы русла и данного расхода ©, нор- 
мальная глубина № =критической глубине 1,. Зная последнюю, 


критический уклон 1, находим по формуле: 


не ИТ 
Бе Бия зо туное 050 


где С,, В, и смоченный периметр )Х, соответствуют критической глубине. 
При сравнительно широких руслах можно принять вообще, что 


пои но 5 300 


и, в частности, 


Ва в ыы ыы а вазы 00] 
причем будет: # 
‚< семи на че 088) 


А. НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ВОДЫ В ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ. 


$ 111. Формы свободной поверхности водотоков ‘) при прямом 
уклоне дна. 

„Прямым уклоном“ дна обладает водоток, дно которого падает по на- 

правлению течения (обычный случай). При этом, для исследования вида 


свободной поверхности потока, следует вместо уравнения (1439) пользоваться 
его преобразованной формой: 


1 № 

ав _. К 

45 =} дос еььь ео (1454 
ИТ 


что дает второе преобразование общего уравнения (1436); Д, есть значение 
функции Л (1) или (короче) Л при критической глубине. 
Необходимо различать три случая: 
9% >л;; 
Пл. ЗВ ухо соь 0008 
Ш) № =А,, 


причем для каждого случая, проведя линию нормальной глубины М—М№ ин 
линию критической глубины К— Л, получим вообще три зоны: А, ВиС 
(см. фиг. 227—229). Результаты исследования сводятся к следующему. 

| случай (й, >Й,.т. е. #<1,). В верхней зоне (1 > /,) свободная 


поверхность дает кривую подпора ?) А, имеющую вогнутую форму?) 


1) Для случаев, кегда модуль расхода К возрастает при увеличении глубины Й, чте- 
за редкими исключениями, и имеет месте в практике. 

2) Кривей подиера называется свободная поверхность, кегда глубины потока вдоль течения 
возрастают; кривой спада—свобедная певерхнесть, когда глубины потока вдоль течения убывают. 

3) Если смотреть сверху, как и в других случаях (см. дальше). 
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(фиг. 227) с двумя асимптотами: М— М и горизонтальной прямой. В сред- 
ней зоне (> 1>1,) имеем выпуклую кривую спада В, с асизпто- 


Фиг. 227. 


той М—М (см. фиг. 227). Наконец, в нижней зоне (< 1,) получаем во- 
гнутую кривую подпора С.. 

П случай (< 14, т. е. [>4,). В верхней зоне (1 >1,) имеем 
(фиг. 228) выпуклую кривую подпора Ан, для коей горизонтальная прямая 
является асимптотой. В средней зоне (1, > #> №) —вогнутая кривая 


спада Ву с асимптотой М — №. Наконец, в нижней зоне (2 <1,) полу- 
чается выпуклая кривая подпора Су, также с асимптотой М— М. 

Ш случай (2, =4,, т. е. [=1,). Здесь зона В отсутствует: две 
остающиеся зоны А и С дают кривые подпора А; и С;; (фиг. 229), по 
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виду близкие к горизонтальным прямым. Кривые Аг и Су; вполне пере- 
ходят в горизонтальные прямые лишь для широких русел (7 == В), если при- 
том пренебрегать изменением коэфициента Шези С с глубиной. 


Ограничившись сделанными указаниями в отношении возможных форм 
свободных поверхностей при прямом уклоне дна, отметим, что движение воды 
при глубинах потока й> й, принято называть „спокойным“ движением 


и при А <, — „бурным“ движением. 


$ 112. Интегрирование диференциального уравнения неравно- 
мерного движения при прямом уклоне дна водотока по способу 
Бахметева. 


Для интегрирования уравнение (1439) можно преобразовать так: 


— № 

ав у ы 
Е ИИ з @ я ие: в = (1456) 

о К 

1 


получая при этом третье преобразование общего уравнения (1436), причем 
в (1456) величина / имеет значение: 


А. ог. ВИ 
5 х 
или для широких русел (у = В): 
‚ ме 
Я ао ах р им ох 0998 
с (1458) 


в случае широких прямоугольных русел, полагая коэфиниент Шези С 
неизменяющимся с глубиной, имеем: 


и. -. 
1 (=) ие Е зчан (1459) 


Введем теперь в уравнение (1456) две относительные величины: 
1) относительную глубину, как предложено еше французским 
гидравликом Брэссом (Вгеззе), и 2) относительный модуль 
расхода. 


Относительная глубина, обозначаемая обычно через 1, представляет 
отношение действительной глубины / в некотором сечении водотока при 
неравномерном движении к нормальной глубине №, т. е. 


И: 


откуда 
НЫ ыыы НЙ 


з. 
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в соответствии с этим, относительным модулем расхода х мы 
называем величину: 


Е, к ие оы В: Ще В а +046) 


где К — модуль расхода при глубине = # и К, — модуль расхода при глу- 
бине = №. 
Подставляя (1460) и (1462) в ур-ние (1456), получим 


145 1— #2 


о = — аа а. © & а № ао .. (1463) 
что иначе можно написать и так: 

14$ › 1—1 . 

№ - (1-1=4) 2. о С (1464) 


Для интегрирования полученного уравнения (1464) весьма удобно обра- 
ТИТЬьсЯ К „показательному закону“, предложенному проф. Бах- 
метевым !) для отношения модулей расхода (в связи с интегрированием 
диференциального уравнения неравномерного движения в руслах с прямым 
уклоном дна). По этому приближенному закону с достаточной для 
практики точностью имеем зависимость : 


| ЕЯ ри р 
к - (=) ПИ 


которую ‘можно прочесть так: модули расхода К”и К’ данного 
открытого русла правильного сечения, соответствующие 
глубинам наполнения 1” и/’, относятся между собою, как 
‘некоторые степени (р) этих глубин, причем для данного русла 
(т. е. для русла с известной формой поперечного сечения и известной шеро- 
ховатостью) показатель р можно считать независящим от глубин 
наполнения (точнее говоря — показатель Р изменяется с глубиной сра- 
внительно незначительно). 
Возвышая (1465) в квадрат, имеем : 


=) - (=^)', Е: 


ПРИ, ооо ня дк ВО 


где обозначим 


и будем называть величину Х гидравлическим показателем 
русла 2), так что (1466) представится в виде: 


ты, Е: 


1) Бахметев, „О неравнемерном движении жидкости в открытем русле“, 1912, 
стр. 84—86, 145—147 (предварительная наметка закона). Более определенно этот закон 
Е ан проф. Бахметевым в его лекциях по Гидравлике в 6. Лен. Политехн. Инст. 
в г, 

2) Этот термин, как и самое обозначение (Х) предложены нами в „Гидравлическом 
Справочнике“, 1924 г., стр. 127. 
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Надо сказать, что сам проф. Бахметев трактовал зависимость (1468) 
достаточно осторожно 1!), хотя и неё вполне определенно (за отсутствием 
подробных исследований); в частности, им отмечалось, что показательный 
закон не относится к руслам, у которых, начиная с некоторой глубины, 
модуль расхода К уменьшается с увеличением 1. Однако, некоторые позд- 
нейшие авторы при формулировке показательного закена относили его 
к руслам, ‘имеющим любую правильную форму поперечного сечения. 

Дальнейшие исследования 1) показали, что наряду с руслами, для кото- 
рых зависимость (1468) является или теоретически точной, или практически 
достаточно точной, имеется еще ряд геометрически правильных русел, для 
которых зависимость (1468) в значи- 
тельной мере отклоняется от действи- 
тельности, если полагать, как отмечено 
выше, что показатель Х не зависит от 1. 
Учитывая это обстоятельство, все воз- 
можные призматические русла в отно- 
шении применимости к ним показа- 
тельного закона Бахметева представ- 
ляется удобным разбить на следую- 
щие четыре категории 3). 

| категория русел— весьма 
узкие (х=21) прямоугольные и 
параболические широкие (ВУ) 
прямоугольные и параболические и все 
треугольные. Для этих русел зависи- 
мость (1468) может считаться теорети- 
чески совершенно точной, при условии, 
что коэфициент Шези С определяет- 
ся по показательной формуле вида: 


1 
С = = ЮУ, где у имеет постоянное зна- 


чение для данной шероховатости русла. 

П категория русел— пря- 
моугольные и параболические (исклю- 
чая широкие и узкие), трапецоидаль- 
ные “), а также русла, приближающиеся 
по своему очертанию к названным. 
В случае таких русел зависимость (1468) 
является приближенной, но достаточно Фиг. 230. 
точной для практического применения. 

ПТ категория русел — русла, образованные замкнутыми и состав- 
ными профилями, а также геометрически правильные русла, подобные пред- 
ставленным на фиг. 230. К этим руслам зависимость (1468) в значительном 
числе случаев надлежит считать неприложимой. 

ГУ категория русел. К этой категории следует отнести все 
остальные русла, не перечисленные выше, причем применимость к ним 


1) Как сделано и нами при кратком изложении показательного закона в „Гидравли- 
ческом Справочнике“ (изд. 1924 г., стр. 127) и в „Учебном Гидравлическом Справочнике“, 
П изд., 1931, стр. 126—127. 

2) См. работу инж. Р. Р. Чугаева: „Некоторые вопросы неравномерного движения 
воды в открытых руслах“, Известия НИИГ, том |, стр. 196. 

3) Там же, стр. 201. 

4) Исключение составляют русла с весьма крутыми откосами (но не вертикальными) 


и малой величиной В (ем. поясняемый далее график на фиг. 232). Такие русла надлежит 
отнести к Ш категории, 
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зависимости (1468) должна устанавливаться при практическом расчете в каждом 
частном случае отдельно путем соответствующего исследования (напри- 
мер, хотя бы путем построения логарифмической анаморфозы, о чем см. 
далее $ 113). 

Имея в виду интегрирование уравнения неравномерного движения 
(в случае Г> 0) для русел |! и Ц категорий, а также некоторой части 
[У категории, перепишем показательный закон (1468) в виде: 


(Е е. ао 


откуда, в виду (1460) и (1462), получаем: 
Я: зазчееконокь 0 


В этой форме, как мы полагаем, для целей интегрирования диферен- 
циального ‘уравнения неравномерного движения, показательный закон т 
жается удобнее и яснее всего. Подставляя полученную зависимость (1470) 
в уравнение (1464), найдем: 
14$ 1—/ 

- (1-1)... ... (1471) 


Ло = 

или к : 
не Я Фи а лы за 20 
по 1—1 


Интегрируя от сечения 1 до сечения 2 (см. фиг. 231), получим: 


А, р ны вх В 


Фиг. 231. 


где значки „1“ и „2“ указывают на те сечения, к которым относятся соот- 
ветствующие величины, причем отметим, что интеграл в правой части 
берется в пределах от Ч==1;: (нижний предел в сечении 1) до = 12 
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(верхний предел в сечении 2); величины 1: и 1» определяются по (1460) 
отношениями ; 


р келье о В 
2 
\-#. | 


Входящая в интеграл (1473) величина /, как видно из выражения (1457), 
не является постоянной, но несколько изменяется вместе 
с глубиной Й№. Это изменение обыкновенно сравнительно 
невелико в пределах рассматриваемого участка кривой подпора или 
спада, т. е. в пределах от сечения 1 до сечения 2, а потому мы будем 
вместо переменной величины / рассматривать ее среднее в этих пре- 
делах значение !) ипри таком понимании величины / можем 
вынести из-под знака интеграла разность 1 — / 

Тогда вместо (1473) будет: 


2 


1(52—$1) 1 : а Й 
Щи = 1—1: — (1 — —__ ал, ... (1475} 
Г 12 — 1! ( Л) Трон = т ( } 

р М1 
где, как видно из фиг. 231, разность $2 —5$: равна расстоянию / между 


сечениями 1и2: $›— 5: =1, и по (1475) будет: 


у. 

п 1 

Или / ат, из 
1: 


0 


Здесь под знаком интеграла показатель Хх может быть заранее опреде- 
лен для данных условий, как то указано ниже, в $ 113, т. е. величина х 
является известной, и интеграл 


1 
НЙ 
за ы 


представляет функцию только от И, каковую обозначим через $ (1), т. е. 


положим : 
1 
$ (1) = а Я: я рана. (М 
я 


причем по поводу произвольной постоянной интегрирования в (1477) укажем, что 
она в данном случае не имеет для нас значения, так как при переходе 
от (1477) к определенному интегралу, входящему в (1476), эта постоянная 
выпадает. 

При обозначении (1477) находим по (1476) окончательное ура- 
внение неравномерного движения (при прямом оуклоке дна 
водотока), представляющее собою уравнение кривой свободной поверхности 
потока: 

11 | 
а ПЬ  . | с) | 5... (1478) 


1) Замена переменного значения / некоторым его средним значением, призимаемым 
постоянным, является вполне допустимой для большинства практических случаев. Исключение 
составляют только относительно редко встречающиеся случаи. 
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где $ (чз) и $(71) суть значения функции ф (1) при Ч = 72 и 1=1.. При 
применении уравнения (1478) следует иметь в виду принятое выше при 
интегрировании взаимное расположение сечений 1—1 и 2—2 (сы. фиг. 231): 
‹ечение 2—2, для которого подсчитывается 12, расположено (по течению) 
ниже, чем сечение 1—1, для которого относительная глубина = 1; при 
этом 52—51 => 0. 

Уравнение (1478) пригодно для весьма многих открытых русел (русла 
1, Пи частично 1\ категорий), причем в этом уравнении учитывается и изме- 
нение коэфициента Шези С в зависимости от глубины Л. Отсюда видно то 
весьма важное значение, которое имеет в гидравлике неравиомерного 
движения уравнение (1478), выведенное проф. Бахметевым на основании 
предложенного им „показательного закона“. 


$ 113. Дополнительные указания к уравнению неравномерного 
движения при прямом уклоне диа. 


В настоящем параграфе дадим необходимые указания о нахождении 
численных значений гидфавлическего показателя Х и функний $ (1). Основные 
{иростейшие) задачи, встречающиеся при решении вопросов о неравномерном 
движении воды, приведем в следующем параграфе. 

1°. Определеные чыслениего значения гидравлического показателя х. 
‚При пояснемии приемов отыскания величины Х для различных случаев, 
бужем придерживаться тей классификации русел, которая была приведена 
в предыдущем параграфе, и остановимся на расемотрении тех трех катего- 
рий русел (1, П и [\), для которых зависимость (1469) может быть приложима. 

8 случае [| категории русел показательная зависимость (1468), 
‚а следовательно — и зависимость 1469) является, как указывалось выше, 
теоретически точной, т. е. гидравлический показатель Х для этих русел 
не зависит от величины рассматриваемых нами глубин; представляется 
возможным дать для практического пользования следующую табличку числен- 
ных значений для Х: 


ТАБЛИЦА 147. 


Значения Х при определении С 


Вид сечения русла т 
| 


по Маннингу по Форичймеру по Павловскому 
у | 


| 
1 Весьма узкое прямоугольное ... х = 2,00 х = 2,00 х = 2,00 
2 Широкое прямоугольное .... .- х = 3,33 х = 3,40 х = 3,0--2у 
3 Весьма узкое параболическое .. . х = 3,67 х = 3,10 х= 3,5 У 
4 Широкое параболическое..... х=433 х = 4,40 х = 40--2у 
5 | Треугольное..... нано е х = 5,33 Хх = 5,40 х= 5,0-{-2у 


Если пренебречь изменением С’с глубиной, то для указанных в таблице 
‘профилей получим соответственно: х == 2,0; х == 3,0; х =3,5 х == 4,0; х == 5,0. 
Заметим, что значения Х = 3,0 и х=4,0 отвечают старым способам 
интегрирования диференцниального уравнения неравномерного движения при 
прямом уклоне дна (см. в $ 118), а именно: способам Бресса (Вгеззе) 
и Дюпюи-Рюльмаинна (Оири!+- КОБ | тапп), в которых х == 3,0, и спо- 
‹обу Толькмитта (То|Кш!+4), в котором Хх == 4,0. 
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Что касается П категории русел, то вэтом случае, логарифмируя 
зависимость (1469), для определения величины х можно дать следующую 
формулу: 

2 (К. — 1 К) 


| Х = 1 т, — Е Г . © ю@ 5: © . . (1479) 
или 
| 
ды ЧИТ! 
13 Пр 
где согласно (1460) и (1462): 
р, К, 
х Пер ыы а и хр к ’ 


под глубиною же №., надлежит понимать некоторую среднюю глубину на 
рассматриваемом участке, —например, глубину 
й й о 
АЕ, , п ЕОВ 
причем Л; и, суть крайние глубины на рассматриваемом участке, в пределах 
которых мы, положим, строим свободную поверхность потока. 
Помимо формулы (1479) и (1479’), для определения Х предста- 
вляется удобным пользоваться также формулами, полученными инж. Р.Р. Чу- 


гаевым !): 
а) в случае прямоугольных русел имеем, что 


ЗАЗ, .... (1481) 
У Еыь т. 


6) в случае трапецоидальных русел 


ь т т’ 
х = 3,4 (1- ти) Зи’ р а . (1483) 


где т — коэфициент откоса и т’ =2 У 1? $ 
в) в случае параболических русел (образованных простой 
параболой) 


5 о у и, Е 1484 
х=51—07 16 в} +1,...... (1484) 
или 
Хх = 5,1 — Ен РР Е нах (1485) 
У 1--= <? --- 2,3 № («У 1--?) 
где 
», 
Ко фр озона о 5 (1486) 


1) См. его упомянутую выше ($ 112) работу. Нижеприводимые формулы Р. Р. Чугаева 


получены им при учете коэфициента Шези С по Форхгеймеру, что для данной цели ваолне 
достаточно. 


33 Гядравличеекий опразочнив 
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причем индекс „/“ в формулах (1484) — (1486) указывает, что соответствующие 
гидравлические элементы связаны с глубиной Л,, о которой теперь и скажем. 


Величину глубины №,, входящую’ в указанные выражения (1481) — 


(1486), представляется возможным, в случае прямого уклона дна, находить 
по формуле: ы 


дб, У четы ин а 00 

или по несколько иной формуле: 
о ЕВ , 
5 \/ь . Зе В -ь/- > Г . (1487) 


где 7! и 1. — крайние на рассматриваемом участке относительные глубины, 
вычисляемые согласно (1474). В частном случае, когда кривая свободной 
поверхности строится до глубин близких к 1, в связи с чем величина 
7: или {2 может быть принята = 1,0, — зависимости (1487) и (1487’) упро- 
щаются и принимают вид: 


ВВ банках са рь 


вк ЕР. ПРИ. 


где 


т; (= 72 или 10а 


причем под /, понимается крайняя (граничная) глубина, противоположная 
нормальной глубине Лу. 

Заметим, что в весьма многих случаях глубину /, представляется воз- 
можным вычислять не по формулам (1487) — (1488'’), а по более простой 
ф-ле (1480), считая, что 


а в Ель 
И, уно. (1489) 


причем ошибка от такого упрощения получается незначительной. 

Для облегчения пользования ф-лами (1483) — (1485) даем два графика 
(составленные Р. Р. Чугаевым): график на фиг. 232 — для случая трапе- 
цоидального русла, вычисленный по ф-ле (1483), и график на фиг. 233 — 
для случая параболического русла, составленный по Фф-ле (1485). При при- 
менении этих графиков глубину Л, очевидно, надлежит определять, согласно 
указанному выше, по одной из формул (1487) — (1489). 

случае русел [У категории, т. е. таких русел, для которых воз- 
можность применения уравнения неравномерного движения (1478) заранее 
неизвестна, величина гидравлического показателя х может быть найдена 
в связи с исследованием применимости показательного закона (1469) к задан- 
ному руслу. Такое исследование удобно проводить путем построения спе- 
циального графика, называемого логарифмической анаморфозой 
для модуля расхода К. 

Для построения логарифмической анаморфозы берем для данного русла 
ряд значений наполнения его (например, 2=/’, й==/”, =!” ит. д.), 


затем находим по формуле К=оС /Ю соответствующие модули расхода: 
р О р у Г: 

К=К, К=К”, К=К”' ит. д. и, наконец, взяв прямоугольные коорди- 
натные оси, откладываем по оси ординат ряд значений ©, а по оси 
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Фиг. 232. — График для определения гидравлического пока-ателя в прямоугольных и трапецомдальных руслах. 
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Фиг. 233. — График для определения гидравлического показателя в параболических руелах. 


Определение зидравлического показателя 517 


абсцисс — ряд соответствующих значечий величин 21%К. Таким путем полу- 
чаем ряд точек, по которым и проводим линию, выражающую зависимость: 
2юК=/ (81), см. фиг. 234. В общем случае эта линия будет кривой, причем 
нетрудно видеть, что, если участок АВ полученной кривой, в пределах глубин 
которого нам предстоит отыскивать точки свободной поверхности потока, 
по своему виду близок к прямой линии, проходящей через точку О, 
то зависимость (1468) и ур-ние (1478) могут’ считаться приемлемыми. 
Поясним, что точки А, Ви О, показанные на фиг. 234, отвечают соответ- 


ственно глубинам Ли, №, и №, где № и й; суть крайние глубины на рассма- 
триваемом участке потока. 


На фиг. 234 представлен 
случай, когда Л №, но 
приведенные пояснения 
вполне применимы и кслу- 
чаю Л < №. 

Установив указанным 
путем возможность приме- 
нения к вашему случаю 
урР-ния (1478), величину Хх 
найдем, пользуясь тем же 
графиком (фиг. 234). Для 
этого проводим через точ- 
ку О некоторую „осред- 
няющую“ прямую /М, 
которая пересекала бы 
участок кривой АВ при- 
мерно в середине, причем 
величина х, как это легко 
показать на основании за- 
висимости (1469), оказы- 
вается равной: « 


= 0,. . (1490) Фиг. 234. 


где 0 — угол наклона пря- 

мой ИМк оси ординат, причем в (1490) следует подставлять непосредственно 
величину 10, а не угла 0. Если при построении логарифмической анамор- 
фозы берутся разные масштабы по оси абсцисс и ординат, то это обстоя- 
тельство нельзя упускать из вида при нахожде:. ии {0 в (1490). 

Понятно, что поясненное выше построзниз логарифмической анаморфозы 
для модуля расхода можно применять и в н.сколько ином виде, а именно: 
по оси абсцисс будем откладывать |%К (а не 21%, как то имели ранее), 
причем по полученным точкам можем провести кривую, 1 К ==/ (1 1). Исполь- 
зование этой кривой для выяснения приемлемости зависимости (1469) будет 
таково же, что и в случае кривой, показанной на фиг. 234; что же касается 
величины гидравлического показателя, то, очевидно, в данном случае эта 
величина определится зависимостью: 


КО дла ша 090 


где 0’— угол наклона соотгетствующей осредняющей прямой ММ к оси 
ординат. 

З.кончив на этом пояснения в отношении отыскания величины Х, перей- 
дем теперь к следующему вопросу, связанному с практическим применевисм 
ур-ния (1478). 

7. О численных значениях функдий $(7), входящих в ур-ние (1478), 
Для определения значения $(1) по заданной величине 1 или, наоборот, для 


. 
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нахождения величины 7 по заданному значению $(1), что также может встре- 
титься в практике (см. далее), — служит спезизльная таблица (см. Таблицу ХХУ 
в конце книги). Эта таблица состоит из ряда отдельных табличек, из которых 
$) каждая вычислена 
2,0 для определен- 
ного значения 
гидравлического по- 
казателя х. Всего мы 
призодим десять та- 
ких отдельных таб- 
личек для следующих 
значений х: 


х=9.0; х==2,50: 
й==3:0: х=3,25; 
х=3,50; х=3,75; 
х==4,0; х= 4,50; 
Х=5,0 Х==5,5 


Структура каж- 
дой отдельной таб- 
лички следующая: в 
первом столбце ука- 
заны аргументы 1, 
во втором — соответ- 
ствующие им числен- 
ные значения функ- 
ции $(1), в третьем 
столбце— первые раз- 
ности А функции? (1), 
даваемые для удоб- 
ства интерполяции 
между  табличными 
значениями © (1). Что 
касается значений 
аргументов \, то они 
даны, конечно, не всю- 
ду через равные про- 
мехутки,—выбор про- 
межутков зависит от 
характера изменения 
величины — функции 
Ф (1). Для наглядно- 
сти приводим здесь 
два графика, иллю- 
0 01 02 03 05 05 08 07 08 0930 ° СТРИРУЮЩИе, ход из 

; мМенения Ф (1): на фиг. 

235 — для случая 
Фит. 235. 1 <1,0 инафаг. 236— 

Иллюстративный график для 9 (1) прил < 1. для случая 1> 1.0. 

Эти графики могут служить только для общей ориентировки при расчетах. 
аблица ХХУ взята из исполненной под нашим руководством работы: 
„Таблицы для построения кривых подпора и спадл в руслах с прямым укло- 
ном (Г> 0) по способу проф. Бахметева“ 1). В отношении помещаемой 


= 
О 


*) Издавие Гос. Научно-Мелиорац. Института, 1929, стр. 47—68, 
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здесь таблицы надо отметить, что она приводится в несколько исправленном 
виде, и в нее внесены, сравнительно с изданием 1929 г., еще следующие 
изменения: обозначение Ф(\) заменено обозначением $ (1), и каждые две 


отдельные таблички, давае- 

мые в изд. 1929 г. для опре- 10 
деленного Х при 1>1Т и при ( } 
1 <1, объединены здесьв одну фт 
табличку, включающую как зна- 

чения 1>1, так и значения 09 
1 < 1. Приводимые в Таблице ' 
ХХУ значения !) функций © (1) 
вычислены при условии, что 
в (1477) произвольная по- 08 


стоянная интегрирования равна ® а 
нулю. 
Укажем в заключение, что | шим | 
величина х, найденная согласно 07 
изложенному выше, лишь в ред- | | 


ких случаях может совпасть 
с одним из табличных значе- 
ний х. В большинстве случаев 06 
для заданного русла мы полу- 

. заем такой гидравлический по- 
казатель х, для которого нет 
готовых таблиц $(1); при этом 05 
часто представляется возмож- 
ным округлять найденное зна- 
чение х до ближайшего его таб- 
личного значения. Если же мы 04 
желаем произвести расчет бо- 
лее точно, то можно пользо- 
ваться приемом линейной 
интерполяции. Так, напри- 03 
мер, если мы имеем русло с гид- 
равлическим показателем = х, 
величина коего заключается 
в пределах: х<х<х, (при- 02 
чем для Хх, и Хх, таблицы име- 
ются), то для функции (1), 
соответствующей показателю х, 01 
берем значение: ь 


Ф (п) =, (п) -Е 


я 0 ы 

+) -—.0 049) ф ии 
а ОНИ че 7 

где $, (1) и $, (1) суть значения Фиг. 236. 


функций при том же аргу- Иллюстративный график для $ (1) при 1 > 1. 


менте 1, но взятые соответственно из таблиц для гидравлического показа- 
теля Хх, их, 


1) О способе вычисления величин функций $ (1) см. там же, $ 5, стр. 14—17, 
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$ 114. Основные задачи на неравномерное движение. 


Основные задачи по неравномерному движению при применении ур-ния 
(1478) сводятся к следующим. 

Первая задача состоит в том, чтобы, зная глубины Л! и №» (см. 
фиг. 231) в потоке с данной формой и шероховатостью русла и с данным 
уклоном дна Г и расходом ©, найти расстояние между соответствую- 
щими сечениями „1“ и „2“. Здесь прежде всего необходимо по известным 
правилам (глава У) определить нормальную глубину 1, а затем — 
относительные глубины 12 и ти по (1474), после чего по соответ- 
ствующей таблице находим $ (1.) и 3 (1). Определив еще величину ] по (1457), 
учитывая сделанное выше замечание о среднем ее значении на данном 
участке, видим, что в ур-ние (1478) входит лишь одна неизвестная -- рас- 
стояние /, которую и находим, решая уравнение. 


Пример 65. Для водотока с прямым уклоном дна {== 0,0005 заданы две глу“ины: 
й, = 2,0 жий, =2,5 и. Требуется определить расстояние между сечениями с этими глуби- 
нами (/), причем имеются следующие дополнительные условия: /1у = 1,50 14; С 22 сопзЕ == 45,0; 
Хх == 3,50 и В = — 

Для решения этой задачи прежде всего находим отмосительные глубины 7) и 1: 


в, _ 20 | № 95. 
9: = № =— 1,5 =— 1,333; а = № = 1,5 — 1,667, 


зная которые определяем, пользуясь Таблицей ХХУ\У для Хх = 3,50, значения $ (*;) и $ (1;). 
Из таблицы имеем, что ближайшими к вычисленному значению \| == 1,333 являются: 
у = 1,33, которому соответствует значение $ (1) = 0,235; 
у = 1,34 5 & ы $ (1) = 0,229, 
и, интерполируя в этих пределах, находим, что $ (1,) = 0,233. Поступея подобным же образом 
в отношении "2 = 1,667, имеем 3 (12) =г 0,120. 
Далее находим по (14:8) величину /: 
з р е 2 
= С „. 1 : 0,0005. 45,0° _ 0,11, 
2 9,81 
где величина а принята == 1,1. 
Наконец, применяя основное ур-ние (1478), определяем искомую величину [: 


й - , 
= ры м - Л) + = 
=: обо 11.667. - 1,333 — (10 — 0,11) (0120 _— 0,237)] - 1354 м. 

Вторая задача заключается в определении глубины потока Й? в сс- 
чении „2“ при условии, что известна глубина Л; в сечении „1“ и расстоя- 
ние / между обоими сечениями (фиг. 231); кроме того, как и в первой задаче, 
дан расход ©, уклон дна 1, а также форма и шероховатость русла. Переписав 
ур-ние (1478) в виде: 


(9%) =, 5% —@—Лобы). -- -- 9493) 


нетрудно заключить, что в правой части все величины могуть быть опре- 
делены, причем, положим, эта правгя часть получает. значение — А. Тогда 
имеем: 


Леа, - оон кк 00 


откуда путем подбора или графачески можем найти величину Л. или же 
предварительно величину 12, после чего по (1474) 


ВА сень ПЕ 
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Эта задача требует одного дополнительного пояснения: так как в ней 
мы не знаем заранее тех пределов, внутри коих изменяются глубины на дан- 
ном участке, то мы не можем в (1493) —(1494) учесть величину Л, как 
среднюю на участке; в виду этого приходится сначала вычислять ] лишь 
по известной глубине / п оперировать в (1493) — {1494} с такям предва- 
рительным значением /. Найдя при этом вышеуказанным путем глубину 1», 
можем уточнить значение /, как среднее на участке, и вновь опреде 
лить й. при более точном значении Л 1). . 


Пример 66. Для волотока се прямым уклоном дна { = 0,0007 задана глубина #; = 0.80 4. 
Требуется определить глубину Л. в расстоянии / =- 85,0 // от сечения с глубиной №. „Допол- 
пительные условия имеются следующие: Ло - 3,00 15; С 2 сопз& == 45,0; Х == 4,00; Й, = 1,62 
иВ=—). 

Так как заданная глубина /; менсе Л», причем 


#, <”. <, 


то в данном случае мы имеем коивую свободной поверхносги типа С; (кривую подпора); 
ясно, что искомая глубинл /. должна лежать в пределах: 


,<в <. 
Теперь находим 11 и Л 
0,80 си, 11-00007-450° _ 
1 = 300 — 0,567; Л = мы" поза 0,16 


и затем, зная величину 7. опред-ляем, как и в предыдущем примере, значение $ (11), поль- 
зуясь табличкой, составленной для Х = 4,00 (см. Таблипу ХХУ). При этом величина $ (41) ока- 
зывается равной 


$ (11) = 0,267. 
Далее, согласно пояснению, сделанному к ф-ле (1493), вычисляем величину А: 


й р 0,0097 . 85,0 
= И 1 — (1—Л?2 (1) = зы“ 


так что ур-ние (1484) пертпишется в виде: 


12 — 0,84 - $ (1) = 0,063, 


4 0,267 — (1 — 0,16) - 0,267 = 0,063, 


где 0.84 =1—/. 


Наконец, состаёллем привсдимую здесь табличку, в которой задаемся различными зна- 
чениями Й; в пред-лах: 


0,80 и < И. < 1,62 м, 


и вычисляем соответствующие значения выражения 1; — 0,84 -9 (4:), где величины ф (12) огре- 
деляем по Таблице ХХУ для Х = 4,00. 


Е =: "= ты "Зоананный —=>> 
: Же ь | я С 
(и) | } 3,0 | т (7 ) | 0,34 т (ч.) %: 0,54 ? (72) 
В 

1,00 0.333 0,334 ` | 0,281 0052 

1,10 0,367 0,368 | 0,309 0,058 

1,20 0,400 0,402 (' 0,338 0,062 

1,22 0407 | 049 0,344 0,063 


Как видно из этой таблички, ур-ние (1494) удовлетворяется при 1 = 1,22 /, т. е. вта 
величина /) и является исксхой °). 


1) Аналогичное замечание относится также и к величине Х. 
2) Заметим, что в этом примере вследствие условия, что С 2 сопзЁ (см. условие при- 
мера) нам н> пришлось использовать пояснения, приведенные после ф-лы (1495). 
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Третья задача является лишь видоизменением второй и отличается 
от последней тем, что глубина /: известна, глубину же Л, требуется опре- 
делить. Ясно, что способ решения будет такой же, как и в задаче второй. 

Четвертая задача. К трем рассмотренным основным задачам 
можно добавить еще и четвертую (впрочем, реже встречаемую). Она 
состоит в том, чтобы, зная 11, №; и { (фиг. 231), найти нормальную глубину Л, 
(и вместе с тем — расход ©), причем известен уклон дна Г, а также форма 
и шероховатость русла. Для решения этой задачи представим ур-ние (1478) 
в виде: 

= №. {1:— —(1—Л [9 (1) — 20%), - ... (1496) 
где правая часть, как видно по условиям задачи, является функцией от №: 
то и: — 1, — (1—1 [6 (в) — (и) = (положим) /(№).... (1497) 


Задаваясь различными значениями Ло, строим график функции (йо), 
откладывая по оси ординат величины По, а по оси абсцисс — вычисляемые 
значения /(й.); затем по абсциссе, равной величине //, читаем на оси ординат 
искомое значение нормальной глубины №. После этого легко находим и со- 
ответствующий расход потока © по формулам равномерного движения. 

Пример 67. В водотоке с прямым уклоном дна {== 0,0008 имеем кривую спада 
типа В;. Определить величину Ло, если известны: 1; = 0,90 и; /; = 0,70 11; [ = 150,0 м; 
величина (1 — /) = 0,82 и величина Х =- 3,5. 

‚ Для решения этой задачи определяем величину /1: 


Й = 0,0008 . 150,0 == 0,12 


и затем составляем табличку, в которой задземся различными значениями Ло (> 1;) и вычнс- 
ляем, согласно (1497), соответствующие значения / (№5): 


$ (12) | 


т 
о | 070 $ (1) 
= 9% < | м “Я _—- . ———--| 0,82 [4 (1) --э(%)] | Хо) 
(м) ли ы по Таблице ХХУ\У для | 
| х == 35 | | 
к 
0,95 0,947 0,737 1,350 | 0.807 | — 0.445 | 0,223 
1,00 | 0,900 0,700 1150 | 0153 — 0,327 | 0,127 
1,05 | 0,857 0,667 | 1032 (| 0708 — 0,266 | 0,080 
110 | 0,818 0,636 | 0547 | 0,668 | — 0,229 ' 0,052 


По данным этой таблицы составляем график для / (Но) (см. фиг. 237) и, пользуясь этим 


г афиком, находим действительное значение Их» каковое, очевидно, должио отвечать значению 
= =012: 


721 == 1,01 м. 

Что касается величины расхода (©), то, при заданной форме поперечного сечемия водо- 
тока, расход легко найдется по форыулаы равномерного движения (глава У) при глубине 
воды = Йо = 1,01 м. ` 

Указанные задачи при практических расчетах в различных отраслях 
гидротехники могут видоизменяться, усложняться и комбинироваться 1), на 
чем мы не можем здесь останавливаться. Отметим, между прочим, что к пер- 
вой задаче приводится вопрос о построении кривых подпора и спада по 
точкам, как мы сейчас укажем. Зная, положим, начальную глубину 1 дан- 
ного водотока, находящегося в неравномерном движении (причем известны 


1) При практических расчетах желательно, а часто даже необходимо ясно пред- 
ставлять себе формы свободной поверхности потока, получаемые в данном вопросе (см. 5 111), 
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О, 1, форма и шероховатость русла), задаемся некоторой, возможной по усло- 
виям вопроса, глубиной 12 и находим, как и в первой задаче, соответствую- 
щую длину /_„ получая тем самым одну точку кривой свободной поверх- 
ности потока; затем задаемся некоторой глубиной №, определяем расстоя- 
ние /_, и получаем вторую тсчку кривой подпора или спада и т..д. 


Надо сказать, что в практических расчетах зачастую приходится опре- 
делять длину участка, на котором мы имеем ъеравномерное движение, т. е. 
„длину кривой подпора“ или „длину кривой 
спада“. Длина кривой подпора (типа А; и 
С;) или спада (типа В; и В;), вычисленная 


по ур-нию (1478), при подстановке в это 
ур-ние вместо одной из глубин потока ве- 
личины /юо, получается равной /==00, что и 
понятно, так как названные кривые свобод- 
ной поверхности асимптотически приб- 
лижаются к линии М — М (см. фиг. 227 и 228). 
Учитывая это обстоятельство, а также счи- 
таясь с тем, что в зоне асимптотического 
приближения кривых свободных поверхно- 
стей к линии Л — ММ неравномерностью ‘дви- 
жения потока практически надлежит пре- 
небрегать, длины указанных выше кривых 
подпора или спада находим из ур-ния (1478), 
как расстояния между некоторой заданной 


глубиной Л: или №› и глубиной № -= А, при- 005 010 015 020 025 
нимаемой соответственно за глубину №: или А] 
Л, причем величина А назначается по прак- 

тическим соображениям (например, А можно Фиг. 237. 


принять 21/4 — 1°/5 от №). 

аметим в заключение, что для кривых подпора типа А, (см. 
фиг. 227) в руслах с сравнительно малым уклоном дна практически 
возможно пренебрегать величиною /, и тогда ур-ние (1478) для этого случая 
получает упрощенный вид: 


де -— об 4: - (498) 


каковой, однако, нельзя распространять на другие случаи. 


$ 115. Типовые примеры на применение уравнения неравномер- 
ного движения в случае прямого уклона дна. 


В настоящем параграфе приведем типовые примеры на применение 
ур-ния (1478), причем в виду недостатка места дадим здесь только три 
такие примера, — однако, осветив их более подробно, чем то было сделано 
в предыдущем параграфе. 

Пример 68. В земляном канале, находящемся в средчих условиях содержания, имеется 
преграждение. Канал трапепоидальгый (фиг. 238): 6-=5,0 м; т= 1,5; 1= 0,0006; О= 
= 6,6 41°.ек. Глубина воды нелосредственно у преграждения №, == 2,50 44. Построить кри- 
вую свободной поверхности потока. 

Решение данного примера, для ясности изложения, разобъем на ряд отдельных пунктов. 

1) Опоеделение нормальной глубины наполнения. Модуль расхода 
для равномерного режима при () = 6,6 413/Сек и {== 0,0005 определится по ф-ле: 


К — 9 : = в. — 269,4 м/сек. 
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Задаваясь различиыми значениями Л при 6 == 5,0 4 и 71 =1,5, определим по известным 
ф-лам величины о, х. Ю, Си К. Результаты вычислений сведены в таблицу А, где С 
опрелелялось по сокращенной формуле ') Гангилье Кутгера, при Л == 0,025 (в виду того, что 


#> 0,005). 


ТАБЛИЦА А. 


я | | К 
(21) | х ь | и | ой е из/сек 
0,80 4,96 | 7,88 0,629 | 0,79 36,5 143.0 
0,50. | 5/72 5,25 0,693 | 0,83 37,2 176,6 
100 ‘ 6,50 8,61 0.755 | 0,37 38,0 214,9 
110 | 175 8,97 0516 | 0,50 384 253,0 
1.20 8,16 | 9,33 0,875 = 0,94 39,1 300,0 


Псстроив на основании полученных данных кривую К = (#) (фиг. 232), найдем по ней, 
что требусмой величине модуля расхода А‘ = 269,4 изсек ссответстзует нормальная глубина 
нгполневия Лу = 1,14 м, 


2) Определение критической глубины. Для нахождения критической глу- 
бины воспользуемся соотношением (1442). В данаом случае величина 


О ааа АВ, 


задаягзясь рядом значений /, вычислиы соответствующие значения «, Ви А, где А — 
по (1441). 
Результаты вычислений приведены в таблице В. 


ТАБЛИЦА В. 


| 
р | ^=% 


(17) 
0,40 | 2.24 11.24 6.20 | 1,31 
0,:0 2.88 23,89 | 6,50 | 3,68 
0,60 3,54 4436 6.80 | 6,52 
0,70 4.24 | 7623 | 740 10,74 
о | 4% | 1202 | 140 | 1658 


Построив по приведенным в таблице данным кривую для А (фиг. 240), находим по ней, 
что при А (й,) = 4,88, Й, = 0,55 44 ?). 

3) Установление формы свободной поверхности. Для установления 
формы свободной поверхности потока сопоставляем между собой численные значения глу- 
бин Ло, Ид и Й, р. Как видно, в данном случае 


р > >№, 


1) По этой же ф-ле коэфициент С определяется и дальше в данном примере. 
2) Если бы для определения И» мы захотели воспользоваться Графиком ХУ, то, вычислив 


в. 
предварительно величины а“ т и >: 
(9 2 ь _50 
Ут == 1 и. =15= 353, 


получили бы величину И, = тгкже (,55 4. 
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08 
1400 180,0 2200 260,0 300,0 
——А(4) 


` Фиг. 239. 


0 20 40 650 80 100 #20 №0 10 880 
——Л 


Фиг. 240, 
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и, следовательно, свободная поверхность воды в водотоке представляет собой кривую под- 
пора типа Ау (ем. фиг. 227). 

4) Определение гидравлического показателя. Гидравлический показа- 
тель Х найдем. по ф-ле (1479), в которой глубину Л. для данного случая будем считать 
равной: 

И --й 1,14 + 2,50 
= В - == 1,82 м. 


ев = 2 сх 2 


РА 


Модуль расхода, отвечающий этому значению глубины И. р» равен: 


Кор = 9, р Сер УК 14,07. 41,40. /1,22 = 642,0 м/сек 


и, следовательмо: 
28. —№^) — 2486420 — щ 269,4) 


Е ры 

Полученную величину Х округляем до ближайшего табличного значения (сы. Таблицу ХХУ), 
причем окончательно имеем Х = 3,75 

Если бы мы пожелали для определения Х прибегнуть к ф-ле (1483) !), то при этом по 
формуле (1488) предварительно находим: 


че С 
И Ар _ 2,50 
в. = | и =1,4 у ти = 139 м, 
где, как видно, крайняя (граничиая) глубина принята = Ир; величина 8 по ф-ле (14°2) 
Г.) 50: _. 
8 = т, == 3,60 


и, наконец, величина гидравлического показателя русла по (1483) будет: 


< 28 т! 
хе (ри пм ыы 
. Вт вт’ 
1, 3,61 ея ый 
= 3,4 (1 та) т 1,4 3,60 -Е 3,61 = 3,70 = 3,15, 
где величина 1/1’ = 21-17? == 3,61. 
Отметим, что, если бы в ф-ле (1433) мы взяли глубину /, не по выражению (1488), 
а приравняли ее некоторому среднему значению глубины на рассматриваемом участке, напря- 
мер, глубине Пер — 1,82 (см. Фф-лу 1489), то значение Х оказалось бы не сильно отличаю- 
щимся от полученного выше. Действительно, для /, = 1,82 № величина В =2,75 и, следо- 
вательно, 
1,5 3,61 
ха (1+ ва) фм 253 
5) Определение величины /. Величина ], входящая в ур-ние неравномерного 
движения (1478), для рассматриваемого нами случая (кривая подпора типа А} ) может быть 
принята постоянной по всей длине свободной поверхности потока, причем численное зна- 
чение / представляется возможным определить, исходя из глубины 


Ло + Ир 
Пер ыы 
Для этой глубины, пользуясь известными формулами, находим: 


С. — 41,4; У = 11,57 м; Вер = 10,46 м, 


= 3,81 = ^> 3,75. 


= 1,82 м. 


и, следовательно, согласмо Ф-ле (1457): 


11.0.0005. 41,4» 10,46 
= па = 00. 


6) Вычисление свободной поверхности потока. Установив выше числен- 
ные значения для различных величин, входящих в ур-ние неравнемерного движения, приступим 


') Формула (1483) позволяст изСежать вычисления среднего значения модуля рас- 
хода К :р» а также логарифмирования. 
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непосредственно к вычислению кривой свободнсй поверхности потока. Общий ход решения 
задачи примем следующий: принимая в ур-нии (1478) относительную глубину 


Вир 2.50 
сои 5 | 

и гатем задаваясь различными значениями глубины /; в пределах от /, = Ир = 2,50 и до 
|: = Й, = 1,14 , будем определять из ур-вия (1478) соответствующие длины /, т.е. расстояния 
от намеченных нами глубин /; до преграды, где глубина потока = Ипр- Получив таким обра- 
зом дашные для шахождения достаточного количества точек кривой, сможем по ним построить 
и самую кривую свободной поверхности. 

В соответствии с принятым приемом построения кривой свободной поверхности, пере- 
пишем ур-ние (1478) в виде: 


1 а- и Лея] — ши -а-Лебдь. . +. (499) 


2,19 


откуда, вводя обозначение: 


г [42 — (1-)з{1.)] = А = сопь....... ... . (1500) 


получаем: А 
[= А— в — @—/) (0) ЕВ (1501) 


Пользуясь в дальнейшем этим уравыением, определим численные значения входящих 
в него констант: 


1—/ = 1,0 — 0,10 = 0,90; 
= 1900; 


что же касается определения величины /, то здесь предварительно надлежит найти зна- 
чения $ (12). С этой целью поступаем ' следуюшим образом: из Таблицы ХХУ при Хх = 3,75 
находим, что ближайшими к вычисленному выше значению *), = 2,19 являются: 

1 = 2,100, которому соответствует значение $ (1) = 0,049, 

у = 2,200, ” ” ” $ (7) = 0,043; 
интерполируя в этих пределах, получим значение © (1) при 1 = 1. = 2,19, т. е. величину 

$ (1:) = 0,0436. 
Найдя таким образом 4 (12), имеем: 
А == 1900 [2,19 — 0,9. 0.0436] = 4086, 
и, следовательно, полученное выше ур-ние (1501) принимает в данном случае внд: 
1 = 4086`— 1900 (и, — 0,9. 9 (4). 


По этому ур-нию и производим вычисления. Эти вычисления сведены в табличке С 
в которой величины /; приняты, как было указано выше, значения же $ (1) определены по 
"Таблице ХХУ при Хх == 3,15, аналогично тому, как это было пояснено при нахождении вели- 
чины $ (12). 
ТАБЛИЦА С. 


ы „|. | 9.1 | 1900 |1 
(и) т ТА | $ (%1) 0,9. (71,)  %- 0,9-4 (41) ‚ [11 — 0,9 $ (м1) | (44) 
| | 

2,50 р бы | о | = | = | 0 
2,30 2.018 0.056 050 | 1968 | 3739 347 
2,10 1 842 0,072 0,065 | 177 | 3376 | 710 
1.90 | 1.666 0,095 | 0,086 | 1,580 | 3002 | 1084 
170 | 1491 0,135‘ 0122 : 1,369 2601 | 1485 
150 ‹ 135 ' 0205 0185 | 1,130 2147 1939 
130 | 1140 038 031 | 0809 1537 2549 
1,16 | 1.017 | 0,892 | 0,803 | 0,214 | 407 3679 
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` 
Пользуясь полученными данными (см. перзую и последнюю графы таблицы), на 


фиг. 241 памечаем ряд точек, по которым и проводим кривую свободной поверхности 
потока 1). 


Пример 69. Трапецоидальный земляной канал, находящийся в срединх условиях сорер- 


з 
5 
3 
5 
> 
3 
Е 
с 
“ 


Фиг. 241. 


жания, гаканчивается, не изменяя своего сечения, перспадом (фиг. 242-1). Уклон дна канала 


1 = 0,0099; расход © = 15,0 мсек. Попе- 
речное сечен-е кавала определяется разме- 
рами: 2=8,0 2 и тТ=1,5. Необходимо: 
1) определить длину кривой спада; 2) найти 
глубину в расстоянии 260,0 11 от перепада 
и 3) построить кривую спада. 

Определив по известным уже спосо- 
бам значения нормальной и критической 
глубин, находим, что 


Ло = 1,26 м и Й, = 0,69 м, 


гле о вычислеко по нашей Ф-ле для ко- 
эфициента Шези С (при Л == 0,025). 
Сообразуясь с тем, что глубина в конце 
канала на ребре перепада в данном случае 
может быть принята равной И, 1), имеем 


следующие соотношения глубин: 
>И > А 


и в связи с этим заключаем, что мы имеем 
кривую свободной поверхности типа 6’ 
(кревая спада). 

Величину гидравлического показате- 
ля Х находим по графику на фиг. 232. Для 
этого по’ ф-ле (148$) вычисляем глубину 
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в, = ть =126 У 16 = 108 м, 


где крайнюю (граничную) относительную 
глубину на рассматриваемом участке 7], ‚ так 
как нам предстоит строить кривую типа 
Вт, принимаем равной: 


Зная Й, и определив по (1482) величину В: 


80 
8 в 108 = 17,40, 


паходим по графику, пользуясь кривой для 
т = 1,5, величину Х, которая оказывается 
равной: Х == 3,50. | 

Что касается величины /, то таковую 
полагаем постоянной на длиме всей кривой 
спада, причем определяем ее для средней 
глубины 


_ №+ Лк. 1.26 -| 0,69 


ды" 5 5 жк 0,98 м, 
каковой отвечает: Х„, = 11,52 4; Ю., =0,80 4; С.» (по нашей формуле при И = 0,025) 
будет == 38,0; В.› = 10,93 м. Пользуясь втими значениями, величину / находим по Фф-ле (1457): 

= . 0,0009 . 38,0° 10,93 


ь. т ^^ * И, == 0,14. 


1) На фиг. 241 взяты различные масштабы для глубин Л и длин (. 
2) Как и для случая незатопленного водослива © широким порогом (ем. $ 94). 
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Определив таким ‹бразом численные значения отдельных величин, входящих 
в ур-ние (1478), и установив также тип свободной поверхности потока, перейдем теперь непо- 
средственно к решению поставленных вопросов. 

1) Определение длины кривой спада. Длину кривой спада будем определять, 
как расстояние / между сечениями с глубиной /,, = 0,69 11, устанавливающейся на перепаде, 


и глубиной Л! = 1,24 и, достаточно близкой к нормальной глубине Мо (== 1,26 14). 
Пользуясь ур-нием (1474) и полагая /. = Л», находим: 


в, 14 в, 0,69 
ок № — 
далее, обращаясь к Таблице ХХУ для Хх = 3,50, имеем: 


$ (1) = + (0,984) = 1,710; $ (п) = 9 (0,549) = 0,564. 


Наконец, применяя ур-ние (1478) в виде: 


й т 
1=-р (№ -м-(-Л (9) 900... (1-02) 
и подставляя в него найденные величины, получасм, что искомая длина кривой спада 1) 
1.26 
= а — 0,984 — (1— 0,14). — 1,710] = 768 м. 
1= ‘0605 0.548 — 0,984 — (1— 0/14). (0,564 — 1,710)] 


* 
2) Определение глубины в расстоянии 260 4 от перепада. Для реше- 
ния этой задачи пользуемся ур-нием (1478), переписангым в виде: 


и (Ле) =в-@-Ле@-— и: 0509 


причем, подставляя в это ур-ние найденные выше численные значевия для Ио, %., $ (12) и /, 
получаем: 
9,0009. 260,0 
и: — (1 — 0,14) 9 (%,) = 0,548 — (1 — 0,14) .0,564 — уб- ^ =— 0123, 
или 
` 0,86. $ (1!) — т: = 0,123, 
где 1! есть нскомая относительная глубина. 

Последнее ур-ние решаем (непосредственно в отношении /,) графически, пользулсь 
Таблицей ХХУ для найденного выше значения Х — 3,5. С этой целью составляем табличку А, 
в которой задаемся рядом /: в пределах Лу >\, >Л, и вычисляем левую часть получен- 
ного ур-ния. 

По данным этой таблицы строим на фиг. 242-!| график, откладывая по оси ординат А, 
и но оси абсцисс выражение 0,86 $ (1,) — 1. По графику, откладывая на оси абсцисс величину 
0,56 $ (1,) — т: = 0,123, находим, что искомая глубина //; на расстоянии 260 4 от перепадл 
будет - 1,15 м. 


ТАБЛИЦА А. 


ГЕ Г 

ме 0,86 > — 
6 1-Е 9 (1) 2 (и:) 0,86% (1!) — "и 
1,00 0,794 0,902 0,776 — 0,018 
1,10 0,873 1,073 0,923 + 0,050 
1,15 0,913 1,197 1,030 0,117 
1,20 0,952 1,380 1,187 0.235 


` 


1) Разумеется, длину кривой спада мы можем также найги в связи с построением 
этой кривой (см. 3-й пункт ирамера). р 
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ТАБЛИЦА В. 


перепад 


7. 


100 
и 005 0 0,05 020 0/15 020 0,25 


—= а Ф(11)- 1 


Фиг. 242. 
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3) Построение кривой свободной поверхности. Метод построения сво- 
бодной поверхности ничем не отличается от принятого при решении предыдущего примера, 
Воспользовавшись ур-мием (1478), написанным в виде (1501), где через А обозначено выра- 
жение (1500), и имея в виду определенные ранее численные значения №) /, 11 и $ (72 
вычисляем: 


(1—Л=10— 0,14 = 0,86; —^ = 00005 = 1400; 
& и (%— (1 —Л+()] = 1400 [0,548 — 0,86 - 0,564] = 88,2, 


м 


к аа -ы 

А — = ее — — —/ 
ны 

ру =0,69 р, =120 не №16 р 

м 030, == 

< 758 47 "И 0 


+=0,0009 


Размеры 8 метрах 
Перепад 


Фиг. 243. 


после чего ур-ние (1501) представится в виде: 
1 = 88,2 — 1400 [и, — 0,86 $ (л, |. 
Пользуясь втим ур-нием, вычисления для кривой спада приводим в табличке В, где 
величинами п, задаемся в пределах от И, до глубины достаточыо близкой к Йо, находя зна- 
чения $ (1, ) по Таблице ХХУ для Хх = 3,5, 


Фиг. 244. 


По данным этой таблички представляется возможным, как и в предыдущем примере, 
построить кривую свободной поверхности, что и сделано на фиг. 243, где горизонтальный и 
вертикальный масштабы различны. 

Пример 70. Железобетонный лоток прямоугольного сечения (71 = 0) шириною 6 =1,0 ли 
пропускает расход О = 5,0 /и?/сек. Уклон дна лотка в верхней его части = /; <{,, в нижней 
части уклон = {== 0,01 > [, (фиг. 244). Построить кривую свободной поверхноств потока в пре- 


делах части лотка, имеющей уклон / > {;. 


34* 
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Определяя, как было показано в примере 68, нормальную глубину наполнения, нахотим, 
пользуясь нашей Фф-лой для коэфициента, Шези С (при П == 0,013), что № = 1,25 14. Зва- 
чение критической глубины можем определить непосредственно по Фф-ле (1443), так как 
лоток имеет прямоугольное сечение. В условиях настоящего примера 


Ро 3: № И Ще 
=- т0= 50 м/сек; Ну = 
з 


ли №18 дела жа 
9,81 


Глубину потока в сечении, проведенном 
через точку перелома дна лотка (см. сечение 
\ — И), представляется возможным !) считать = 
=»; имея эго в виду, а также учитывая опре- 
деленные выше численные значения глубин 
о ИЛ), получаем для нашего случая следующие 
соотношения глубин: 


>И, 
в связи с чем заключаем, что Кривая свободной 
поверхности нижней части лотка будет типа 5 п 


(кривая спада; см. также фиг. 225). 
ля определения гидравлического показателя 


125 ‚ русла х обращаемся к ф-ле (1481), данной для пря- 

7 ы г - 

130 155 146 49 нед русла, причем предварительно по ф-ле 
С. ( ) находим глубину И, : 


%/ 1,41 


5 
й 
Фиг. 245, = № у -- ==: 1,25 125 = 1,29 ль, 
ь , 


где, как видно, крайняя (верховая) глубина на рассматриваемом участке принята = Из. 


Зная Л, имеем"): . 
5 1,0 
= —— ==- >. == 0,78, 
в й, 1,29 
2,8 9 иы 
Хх = 3,4 — 0182 = 2,393 =—^ 2,40, 


откуда видно, что полученное значение Х лежит 
мегду следующими табличными значевиями 
для Х (см. Таблицу ХХУ}: Хх =2,0 их= 2,5. , 

Что касается величины / (см. ф-лу 1457), 
то таковую, в отличие от предыдущих при- 
меров, не будем полагать в этом нашем 
расчете постоянной на всей длине 
кривой спада. В связи с этим, для облегче- 
ния дальнейших вычислений, строим на фиг. 245 
график изменения / в зависимости от глубины, 
предварительно вычисляя табличку А, в кото- 
рой задаемся четырьмя глубинами, выбранными 
в интересующих нас пред:лах 3). 


Для построения кривой свободной по- 
верхности принимаем, как указано выше, что 


в сечении \ — И" (фтг. 244) устанавливается 2 
глубина = И}, и, имея в виду учесть изменение Фазмевы Е изолят нь. 
величины / по длине потока; перепишем основ- РА ы 
ное ур-ние (1478) в виде: Фит. 245. 


№, -@ Ле, ЛМ, -@ Ле, ...... (509 


1) См. сиэску в начале примера 69. 
2) Если бы мы хотели для опредсления Х применить грефик, данный на фиг. 232, то, 


зная величину р и пользуясь кривой графика для /1 == 0, получили бы, читая по оси ординат, 
значение Х, равным 2,40, 


3) Гоэфиниеит Шези С в приводимой табличке вычислен по нашей формуле; вели- 
чина й принята равной 0,013, 


Примеры при {> 0 533 


ТАБЛИЦА А. 


(41) | + | . | к | с | 1 
141 =1,| 1,41 3,82 0,369 67.0 1,32 
1,35 1,35 3,70 0,365 66 1,35 
1,30 1,30 360 | 0,361 66,5 1,38 
125=1,| 1,25 3,50 | 0,357 65,3 1,41 
или, учитывая, что ь 
№ _ 1,25 _ 
1 =ва = 1250. 
в виде: 
1= 1250 {м,—а—Лз(@,)]- п —а@а-Лз@....... (1504) 


Пользуясь полученным ур-нием, составляем табличку В, в которой задаемся рядом 
глубин в пределах от /, до глубины достаточно близкой к /о (такая глубина принята = 1,5), 
причем, разбив по этим глубинам весь поток на отдельные участки, определяем для каждого 
участка в отдельности, исходя из средней глубины для него, величину / (по фиг. 245) 


ТАБЛИЦА В. 


Е с в ая сви ЗА В ИО: А 
Е А в. $ (м) $ (п) | $ (1) 1— 1 1 
г Иер Ул =т5 для у 
5 хер | х=250 | ха —и-л (49 | 9 

ых | 

В, =1,41 1128 | 1406 | 0878 | 0,984 1,448 0,00 
1 140 | 1,325 ‚25 
в.=1,38| № оы 1504 | 0,955 | 1065 1,450 оз 0,25 
к т р Е И НЕ ПРОЗЕ ИИ ИЕН", ЕР АЕ | й 
в, =1,38 1104 | 1504 | 0955 | 1065 1,466 
и 1,37 | 1,340 | 33 
№1 1, 1,629 | 1,053 | 1,158 147 | 13| 16 
и, = 1,35 | | 1020 | 162 | 1053 | 1168 в |1 
Ш 1,34 | 1,350 3,63 
в, =1.82 | 105 | 1,804 | 1192 | 11а | 5,26 
Е: Е ев ВЕН 
п, =1,32 1055 | 1804 | 1192 | 1,314 1,549 
№ 
№,=1,29| 13 __ 1,031 | 2,092 | 1420 | 1554 1,614 812 13,38 
ры 
и, =1,29 1091 | 202 | 1420 | 1,554 1,687 
1,28 | 1390 2.63 
в. =1.27| №28 1,015 2450 | 1704 | 1853 1738 | 1263! 2601 


| 
ы . 


и затем, зная ], находим длины отдельных участков (/). В последней графе приво-‘ 
димой таблички даны величины У/[, т. е. расстояния от начального сечения И — \, где мы 
имеем /==И,, до сечения с соответствующей глубиной. Пользуясь этой графой, а также 
графой для Й, представляется возможным построить искомую кривую спада, что и сделано 
на фиг. 246 (при различных вертикальном и горизонтальном масштабах). 

данном примере величина Х, полученная нами равной 2,40, оказалась не совпадающей 
ни с одним табличным значением Х (см. Таблицу ХХУ). В связи с этим при составлении 
приведенной выше таблички В, для определения по Таблице ХХУ необходимых нам зна- 
чений ф (1) при Хх = 2,40, мы пользовались интерполяцией по формуле (1492). 
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$ 116. Неравномерное движение в водотоках с горизонтальным 
дном. 


Движение воды в руслах с горизонтальным дном представляет спе- 
циальный случай неравномерного движения и требует особого рассмо- 
трения, главным образом — потому, что при уклоне дна {=0 самое понятие 
О „нормальной глубине“ теряет физический и гидравлический смысл. В самом 
деле, при равномерном движении линия свободной поверхности параллельна 
линии дна, что, при горизонтальности последнего, требовало бы и горизон- 
тальной свободной поверхности, при каковых условиях течение воды, по 
смыслу теоремы Бернулли для реальной жидкости, невозможно. 

При горизонтальном дне, когда {=0, вместо ур-ния (1439) получаем: 


[9 

ав _ № 

в фе ша ва . . (1505) 
1— =‘ 


где теперь введем!) понятие ‚критического модуля расхода“: 


Бим ОУ Вы ео кныя х М] 
причем вместо (1505) будет: 
к? 
вю 
Я ыы 
№ 


Этот вид ур-ния соответствует ур-нию (1454), данному выше для прямого 
уклона, и может служить для исследования формы свободной поверх- 
ности при 1 =0. В этом случае мы имеем лишь две зоны: Ви С (фиг. 247), 
и соответственно две ветви для кривых свободной поверхности: Ву и Со, из 
коих первая вверх против течения уходит на бесконечность, 

Далее, для интегрирования 
ур-ние (1505) можно преобразовать 


так: 
7 К, 
ав ЕТ 
а а 4 
. 4: (1508) 
1 Л ке 
Фиг. 247. где величина РА имеет значение: 
р в С? в 
Ль = а я (1509) 


причем {, есть критический уклон ($ 110), остальные же величины (С, В и 7) 
соответствуют глубине неравномерного режима. 


1) Как предложено мами в „Гидравлическом справочнике“, изд. 1924 г. стр. 131. По- 
т нашу работу: „О неравномерном движении при горизонтальном дне водотока“ 
(ХХ вып. „Известий Научно-Мелворац. Института“ или отдельный оттиск, 1920 г.), 


Неравномерное движение при {=0 535 


В уравнение (1503) введем две относительные величины: 1) относи- 
тельную глубину 
й 


еее еееннн + (1810) 


и 2) относительный модуль расхода 


Е ри лоно 


причем, как видим, эти относительные величины отличны от тех, которые 
имели место для прямого уклона ($ 112). В соответствии с показательным 
законом проф. Бахметева для мо- 
дуля расхода, напишем: 


(к)-(+) ее. 


и от ур-ния (1508) придем к урав- 
нению: 


7, @$ 
= (—Е)аЕ, .. (1513) 
и Зы | 
где Хх— гидравлический показатель В ЗВ 
русла. 1 
Из диференциального ур-ния 
(1513), интегрируя от сечения 1 до Фиг. 245, 
сечения 2 (фиг. 248), получаем: 
1, (5. —$,) а ен 
ВЕ: И бьвыы ой. |. заем Ё ›. . . . 
й, ‚((—&)— не ) (1514) 
или, так как $2 —5$; =, то 
1,1 к хня 
г =Л(&—&)— ть У .зскх 1 


что может быть также представлено в виде: 
; х--1 х--1 
1 вк ( =) (Е 31 ) 
Е О О С Е РЕ 
№, х--1 х-1 
где значки „1“ и „2“ указывают на те сечения, к которым откосятся соот- 


ветствующие величины 1); ци суть относительные глубины в сечениях 1 и 2, 
определяемые на основании (1510): 


. (1515') 


ы=Уе; 
ака 0 

Е 1% . 

к 14! 


Что касается величины /„ то по поводу нее следует повторить то же, 
что сказано выше о „среднем значении“ величины / на рассматриваемом 


1) Как видно из фиг. 248, сечение „1“ располагается выше сечения „2“. Это 
ео иметь в виду при практическом применении указанных ур-ний, чтобы полу- 
чать 


536 Глава [Х (А).--Неравномерное движение в призматич. руслах 


участке ($ 112). В отношении гидравлического показателя Х надлежат отме- 
тить, что при его определении в данном случае необходимо пользоваться 
указаниями, сделанными выше в п. 1°, $ 113 (см. таблицу 147; ф-лы (1479)— 
(1491); графики на фиг. 232 и 233 и схему на фиг. 234), причем следует 
только глубину Ло, с которой мы оперировали в $ 113, заменить критической 


глубиной Й,, в связи с чем ф-лы (1479), (1479'), (1487), (1487'), (1488) и (1488') 


для данного случая (1=0) перспишутся соответственно в виде: 


2(5К„—№^.) 


5 (о) / ‚р й. й 
Ба» =_= ‚ где (*).> == № и р, Ме В (1517’) 
КВ, Иов} зозчее ские 08 

=. ть, Ба НИВ | 

при Ур сеть очь ни + (1519) 

ди, Е. нанын ня ан 88 


где, как ясно из сделанных ранее пояснений, #, и, суть крайние (граничные) 
относительные глубины на рассматриваемом участке, определенные согласно` 
ур-нию (1510), и &, есть также краёняя (граничная) относительная глубина ( = 1) 
в том случае, если свободная поверхность строится до глубин близких к кри- 
тической (т. е. когда № = — 1). 

Полученное выше ур-ние (1515) не требует каких-либо таблиц для самой 
возможности производства конкретных гидравлических расчетов. В самом 
деле, определив лля данной формы русла его гидравлический показатель х, 
видим, что ур’ние (1515) вполне готово для непосредственных вычис- 
лений. Однако, если вспомнить, что показатель Х лишь в отдельных частных 
случаях выражается целым числом, то будет ясно, что при непосредственном 
применении ур-ния (1515) к гидравлическим расчетам потребовалось бы 
много напрасной вычислительной работы,’ которая и должна быть устранена 
составлением соответствующих таблиц, —с тем, чтобы приходилось 
лишь в редких случаях обращаться к вычислениям непосредственно по 
ур-нию (1515), что все же иногда может понадобиться. 

Наиболее удобные таблицы, как мы полагаем, могут быть получены, 


если предварительно несколько преобразовать форму ур-ния (1515), а именно— 
переписать его так: 


и (&—&)— ХТ“ -Е 2% 520 
Вводя сокращенное обозначение: 


Хх! 
бят-ь. хм мо шо (1521) 


можем (1520) представить в окончательном виде: 
7.1 
н = (№—1)(&— 8) — [90 (&) — чо (&)], ...... (1522) 
А 
где Фо (&,) и Фо (:1) суть значения функции $0 (2) при = и =. 
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Для функций Фо (=), определяемых по (1521), нами составлены опублико- 
ванные в 1930 г. таблицы !) при тех же значениях гидравлического ипоказа- 
теля х, как и для прямого уклона (см. п. 2°, $ 113). Приводимая в конце 
настоящего „Справочника“ Таблица ХХУ|, содержащая численные значения 
функций 90 ©, несколько отличается от наших таблиц 1930 г. Отличие это 


Е 


Е мии НГ] ИЕ ми 
ИНН НЫ ра 
14 

Е ЕЕЕЕЕНИ НЕЕ 
- ЕЕВЕЕВ Ре 


ий 
в. 


у 0,2 04 045 0,8 10 12 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24 2,6 2,8 30 


—: 
Фит. 249. — Иллюстративный график для Фо (<). 


заключается в том, что, помимо некоторых исправлений, в Таблице ХХ\У] 
произведена замена обозначения $. (1) обозначением Фо (1) и, кроме того, все 
численные значения функций в этой таблице по сравнению с (1521) увеличены 
путем введения постоянного слагаемого, равного единице (с целью избавиться 
от отрицательных значений функций), т. е. в Таблиие ХХУ|[ даны вели- 
чины Фо (), вычисленные по аа 


вт. ча, `... 526) 


.й Н. Н. Павловский, „О неравномерном движенли пря горизонтальном дне во. 
тока“, ХХ вып. „Известий Гос. Научно- Мел. Института“ или отд. оттиск, 1930 г 
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Разумеется, введение указанного постоянного слагаемого не влияет 
‚на результаты расчета по уравнению (1522). На фиг. 249 приводим график, 
иллюстрирующий характер изменения!) функций $ (5). Во избежание воз- 
можных ошибок при расчете водотоков с горизонтальным дном следует 
иметь в виду, что в литературе, помимо наших таблиц, составленных приме- 
нительно к уравнению (1522), встречаются и таблицы, служащие для расчета 


по ур-нию (1515'), причем в этих таблицах приведены численные значения 


х--1 
8 


выражений х-ЕТ’ а не функций (1521) или (1521'). 


Надо заметить, что применимость ур-ния (1522) к различным призма- 
тическим руслам определяется указаниями, сделанными выше по поводу 
ур-ния (1478), см. $ 112. 

сновные задачи по неравномерному движению при горизонтальном 
дне остаются те же, что и при прямом уклоне ($ 114). Интерполяционная 
формула (1492) в данном случае заменяется такою: 


х—х 
р = а | 
Фо) = О: @®— 0. ..... (1523) 
ь а 
тде Ф, (:) и $, (&) суть значения функций Фо (2) при данном аргументе $, взятые 
из таблиц для гидравлических показателей х, их, 

Остановимся теперь на некоторых упрощениях, которые иногда 
возможны для расчетного ур-ния (1522). Прежде всего укажем, что для 
сравнительно широких русел, когда у=В, величина /, вместо (1509) 
выразится более просто: 

ар, С* 
р в 
о. 
тде критический уклон /, определяется по (1453), в виду чего выражение 
для /, в этом случае может быть представлено тазже в виде: 


а: 
о 


_ Далее, если для таких русел пренебречь изменением коэфициента Шези С 
< глубиной в пределах рассматриваемого участка, то, как видно из (1524’), 


| д исковое зошыя с 0905) 
и тогда основная зависимость (1522) представится так: 
1 
5 =®(®) —%(©®). о ка оО 
[3 


Наконец, если и при определении показателя Х принять, что коэфи- 
циент С не изменяется при разных глубинах, то, как отмечено в п. 1’, $ 113, 
для широкого прямоугольного русла значение х ==3, и функция Фо (=) по (1521) 
будет: 


1 
дез ых = (1920 


1) О свойствах функции Фо (?) см. там же, $ 5. 
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так что из (1526) получим: 


И 
в) И 


ил 


в чем и заключается простейшее, но вообще недостаточно точное ур-ние 
неравномерного движения при горизонтальном дне водотока. 

В заключение этого параграфа приведем несколько примеров на приме- 
нение основного ур-ния неравномерного движения (1522) в случае горизон- 
тального уклона дна. 


Пример 71. Бетонированный участок канала трапецондального сечения с горизонталь- 
ным дном имеет ширину по низу д == 5,0 м, коэфициент откоса 71=1,0 и расход О=14,9 иЗ/сек. 
Построить кривую спада, образующуюся в канале при наличии перепада в конце названного 


К 
анна — 

=0 Бы А и=Й 
7; 7777; 7, ь\ \ 
р Е 
ры 
| 3 7 
—_—— —_—== 


Фиг. 250. 


участка (фиг. 250), при условии, что непосредственно у перепада канал сохраняет свое 
сечение. 
Прежде всего определяем критическую глубину Й,,. При втом, имея в виду 


воспользоваться Графиком ХУ, вычисляем величины: /& А $ и - находя, что 
2.9 т. 149—156, $ 50 _ 
Уз . А 11 * 10 = 15,62; т =10= 50, 


и затем, обращаясь к соответствующим кривым графика, получим 


И, — 0,93 м. 


Положим, что нам предстоит строить кривую спада от глубины /,, = 0,93 М, устанавли- 
вающейся на ребре перепада (см. пример 69), до некоторой глубины, например, равной 2,80 4. 
Находим величину гидравлического показателя Х. Для этого, имея в виду, 


что крайняя (верховая) глубина, как мы условились, равна 2,80 И, определяем предварительно 
по ф-ле (1519) глубану Л; : 


зу 20 3. 
й = 0,93 0,953 = 1,23 ми, 
причем величина В по ф-ле (1482) оказывается равной 
50: „=. 
8 == 123 Е 4,07 . 


Пользуясь этим значением В, величину Х находим по графику на Фиг. 232 (см. кривую 
графика для 17 = 1,0); 


х = 3,50, 


для какового значения Х непосредственно имеется таблица величин Фо (<). 
Зная таким образом величины /, и Х, переходим к определению критиче- 


ского уклона, для чего вычисляем соответствующие „критические“ элементы сечения: 


бы, Хл» Кь» Ск и Ву, 


` 
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получая (см. ф-лы в гл. \): 
в, =, (6 - пй»ь) = 0,93 (5,0 + 1,0. 0,93) = 5,52 из; 
Х, =б--2/, УГ ий = 5,02. 0,93 /Т-Е 12 = 7,63 в; 
5,52 
ю, = Е и 7,53 
С, (по нашей формуле при п = 0,013) == 73,7; 
В, =6-2тй, = 5,0-{ 2,0-1,0. 0,93 = 6,86 м, 
в соответствии с чем по (1450) получаем критический уклон: 
9,81 7,63 


фе -— ы 00188. 
1,1 - 73,7° 6,86 


= 0,724 жж; 


Далее, имея в виду учесть изменение величины /, с изменением глубины потока, 
составляем табличку (таблица А), в которой задаемся четырьмя значениями глубин в пределах 
от д = 0,93 44 до Л = 2,50 4 и вычисляем соответствующие величины /», [см.ф-лу(1°09]], 
пользуясь для С нашей Формулой при П = 0,013. 


< 


ТАБЛИЦА А. 


Г. 
« х Ю С В 
(1) Л 
0,93=и, — — — — — 1,00 
1,50 9,75 9,24 1,055 78 8,00 1,08 
2,10 14,91 10,94 1,362 81 9,20 1,13 
2,80 21,85 12,92 1,690 83 10,60 1,16 


По даниым этой таблички строим график на фиг. 251, которым в дальнейшем и поль- 
зуемся. 


Обращаясь теперь к фиг. 250, перейдем непосредственно к построению кривой спада, 
причем будем задаваться ем глубинами выше перепада {#1) и определять по (1522), 
полагая в этом ур-нии И, = И), соответствующие расстояния от перепада до тех сечений, 
глубинами в коих мы задаемся. Что касается выражения /,, то таковое (в отличие от при- 
мера 70) будем находить для средней глубины 1) 


В: + И» 
Вор = а вай 
Перепишем ур-ние (1522) в виде: 
й 
1= ка 7» а 1) (52 Не: $1) р [Фо (55) —ч% (=,)]} ше № 16 (1529) 
и примем во внимание, что 
п, _ 093 
1, = 000183 о; 
ПА 
е — ", = 1,0: 


Фо (52) = Фо (1) = 0,2222, 


1) Этот прием, конечно, является менее точным, чем принятый в примере 70, где мы 
вычисляли ] для средних глубин на отдельных участках, ограниченных соседними зада- 
ваемыми глубинами. 
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где Фо(Е.) находим по Таблице ХХУ] для Х = 3,5, как и в случае прямого уклона дна водо- 
тока (см. выше примеры 68—70); из (1529) получим: 
1 = 508 { [+0 ($,) — 0,2222] — (1. — 1) ($, — 1,0)}. 


Пользуясь последним ур-нием, составляем таблицу В, в которой задземся рядом глубин / 
и вычисляем соответствующие им расстояния’ /. Что касается значений $0 (1,), то таковые 
определяем по Таблице ХХУ| для х = 3,5. 


ТАБЛИЦА В. 


оч | 
ее =——; “= 5 9 ($) = Е ‚. ааа ый 
б | 2 | фиг. 251 , м 

093=1,|  — — —_ —- — = о 
1,10 | 1,015 1,02 1,182 0,2896 0,0036 0,067 92.2 
1,30 1,115 1,03 1,398 0,6056 0,0119 0,383 188,5 
1,50 1,215 1,05 1,613 1,301 0,0306 1,079 532 
2,00 1,465 1,08 2,150 5,842 0,0920 5,620 2505 
2,50 1/15 1,10 2,688 | 17,35 0,1688 17128 8620 
2,50 1,865 1,12 3,010 | 29,79 0.2410 29,568 14900 


По дзнным таблицы В и представляется возможным построить соответствующую кри- 
вую спада (чертежа не приводим). 


Пример 72. Для условий предыдущего примера определить глубину перед перепадом 
на расстоянии [= 220 4 от него. 

В данном случае в ур-нии (1522) величины Е; и $0(;1) неизвестны, почему перепишем 
это ур-ние так: 


Г 
в. (== -— = И. О Е (530) 


где берем из предыдущего примера, кроме данного значения / = 220 1, следуюшие вели: 
чины: ` 


[, = 0,00183; Лу, == 0,93 м; 
Хх = 3,5; &=1,0; фо (5) = 0,2222. 
Производя вычисления, по (1530) получим: 
Фо (5) — (1, — 1) {1 — 1,0) = 0,655. . 
Пользуясь этим последним ур-нием, величину /; найдем графически, для чего составляем 


табличку А значений левой части полученного ур-ния при различных /:, причем величи- 
нами /! в данной табличке задасмся, имея в виду условие Й; >); что касается вели- 


ТАБЛИЦА А. 


1,70 1,315 1,06- 1,828 0,04968 2,532 2,483 


нана | з а а ный 
Г № ГА а | (0-0 и (6) №) —(-0 6-1 
| } | - 
1,10 1,015 1,02 1,182 0,00364 0,2896 0,286 
1,30 1,115 1,03 1,398 0,01194 0,6056' 0,594 
| 0,03065 1,301 1,271 
| 
[ 


1,50 1,215 1,05 | 1,613 
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чины /,, то таковую определяем, как и в предыдущем примере, для глубины 


№; Ла 
р 


пользуясь графиком на фиг. 251. 
По данным таблички А можно построить соответствующую кривую, как и сделано на 
фиг. 252, после чего, откладывая по оси абсцисс величину == 0,655, найдем: 


№; = 1,32 м. 


10 4. 2028 
в.в ф,( РОТЕ у 


Фиг. 251. Фиг. 252, 


Пример 73. Возьмем достаточно широкое прямоугольное русло с горизонтальным бето- 
нированным дном. В этом русле имеем щит (см. схему на фиг. 253), причем глубина в „сжа- 
том“ сечении С—С за щитом 
Й: = 0,80 м. Построить кри- 
вую свободной поверхности по- 
тока ог „сжатого“ сечения до 
глубины = й. = 1,60 4, если 
известно, что расход воды на 
1 м ширины потока 4 = 7,50 
мз/сек. 

Учитывая, что в настоя- 
щем примере мы имеем широ- 
кое прямоугольнсе русло, вели- 
чину критической глубины опре- 
деляем непосредственно по ф-ле 


(1443): 


НЕЕ 
11.7,58 _ 
[93 == 981 — == 1,85 и, 
Г | а откуда заключаем, что, так как 
С ‚< Йь» то в данном случае 
Фиг. 253. мы будем иметь кривую под- 


пора типа Су (см. фиг. 247). 
Что касается значения гидравлического показателя Х, то таковое, за округлением, берем 
по таблице 147 равным 
х = 3,50. 
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Для нахождения критического уклона [, определяем предварительно величины ЛЮ, и С,. 


` Как известно, для весьма широкого прямоугольного русла величина № может быть при- - 
нята — 1, т. е. в данном случае имеем: 


ю. = Ик = 1,85 м, 


в связи с чем величина С, при коэфициенте шероховатости 1 =0,013 по нашей формуле 
будет: 
С, = 84,3, 
и, следовательно, критический уклон по (1453) 
981 _ 
в = 11. 8438 = 0,00125. 


Для упрощения решения задачи величину /, полагаем постоянной по всей длине кри- 
вой свободной поверхности, причем вычисляем /», для глубины 
п: + № 0,80 -|- 1,60 
а аемеи обе 


каковой отвечает по нашей формуле (при п = 0,013) величина коэфициента Шезн С == 79,0- 
В связи с этим, согласно ф-ле (1524*), численное значение /,, будет: 


ий ок 79,0 \? 
Л = (<=) == (345 = 0,878. 
Далее, имея в виду воспользоваться ур-нием (1522), перепишем его в виде: 


Тк - № Пк я 
м Ш-Пь-——- (&—-, Ф-Па-Ф@, ..... (1531) 


1 
причем ясно, что входящая в это ур-ние величина &;, должна быть в нашем случае принята. 
равной . 
ИТ 
& = я 15 = 0,452, 


и, следовательно, величина фо (#1) по Таблице ХХУ1 для Хх = 3,50 будет: 
Фо (51) -= 0,573. 


Подставив найденные величины в ур-ние (1531) и производя соответствующие вычис- 
ления, получаем ур-ние (1531) в виде: 


1—=926,0 — 180,5. &, — 1480,0 - фо (6). 


Пользуясь последним ур-нием, составляем табличку А, по данным которой нетрудно сделать. 
построение кривой свободной поверхности. 


ТАБЛИЦА А. 


| 
к ва [а | +, ®) | 180,5&, | 14800-9, (5) г 

! ——_ 
0,80=И, — == < —- 0 
1,00 0,541 0,4731 97,6 700,2 128 
1,20 0,649 0,3836 1171 567,1 241 
1,40 0,757 0,3071 136,6 454,5 335 
1,60 0,865 | 0,2512 | 156 371,8 398 


$ 117. Неравномерное движение прн обратном уклоне 
дна водотока. 
„Обратным уклоном“ обладает водоток, дно которого поднимается 


по течению (фиг. 254). В этих условиях возможно лишь неравномерное 
движение, равномерное же — невозможно (по соображениям, указанным 
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в начале 8 116 для случая горизонтального дна). Глубины неравномерного 
движения, получаемые в данном русле с обратным уклоном, мы будем в даль- 
*-нейшем сравнивать с нормальной глубиной „вспомогательного потока“, т.е. 
того потока, который мы можем представить себе движущимся в том же 
русле и при том же расходе, но в обратную сторону, т.е. по уклону. 
Нормальную глубину этого „вспомогательного потока“ будем обозначать 
через № линию нормальной глубины в нем—через № — № (фиг. 254), вели- 


Фиг. 254. 


чину обратного уклона (или, иначе 
говоря, „относительного подъе- 
ма“) — через Г, причем Г есть ве- 
личина положительная и 
равная подъему дна, приходяще- 
муся на единицу длины потока. 
Вместо ур-вия (1439) при 
обратном уклоне имеем: 


ИТ (1532) 


7-4 3 


что дает для этого случая первое преобразование общего диферен- 
циального ур-ния (1436). Второе преобразование получим в виде: 


а _ 
4 _ 


А” 
1. 
Ра 


о 


ыыы ыы ва ны 00 


А, 


/ 


’ ь - 
где Ко есть модуль расхода при нормальной глубине вспомогательного 


потока Лу. 


` 


Последнее ур-ние соответствует ур-нию (1454), данному для прямого 
уклона, и может служить для исследования формы кривых свободной поверх- 


ности при обратном уклоне. 
В этом случае формы поверх- 
ности будут те же, что для го- 
ризонтального дна: мы имеем 
(фиг. 255) две зоны Ви Си 
соответственно две гетви для 
кривых свободной поверхности: 
8'’и С’, из которых первая 
вверх против течения уходит 
на бесконечность. В данном слу- 
чае линия М" — № не является 
характерной при исследовании 
форм свободной поверхности и 
на Чертеже не показана. 


3 


Фиг. 255. 


Третье преобразование диференциального ур-ния для обратного 


уклона имеем в виде; 


Е И: 
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где величина ]’ имеет значение: 
„ @йс В 
} ое оао аь (1535) 


и гидравлические элементы С, В и Хх отвечают глубине неравномерного 
режима. 

В уравнение (1534) введем две относительные величины: 1) относи- 
тельную глубину 


о а ати (1536) 


причем, имея в виду показательный заком для модуля расхода, можем на- 
писать зависимость между этими двумя относительными величинами в виде: 


="... . 1538) 
после чего уравнение (1534) дает: 
Газ 


п ( а: т Е) 53 


1-7 
ее и пи 45 . (1540) 
Интегрируя от сечения 1 до 
сечения 2 (фиг. 256), получим: 
г (5: — $1) 


В, ть =—(,.—6)-+ 


- А 
+): 1 ЧАН = (151) Фиг. 256. 


или, принимая во внимание, что $ — $1 —=й 


7 9 
оч ре. #: +. (1542) 


где величина 1-|-/’ вынесена из-под знака интеграла в соответствии с тем, 
что сказано в $ 112 по поводу / и что можно буквально повторить и относи- 
тельно /. В уравнении (1542) значки „1“ и „2“ указывают на те сечения, 
к которым относятся величины (; и (>, причем 


Р: С = И 
ра 
9 ан ев .. (1543) 
|< _— в» 
ы № 
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Обозначая: 
1 
$(0 Г пис: С, (1544) 


имеем по (1542) окончательное уравнение неравноме:: ного 
движения при обратном уклоне дна!) в виде: 
"1 у 
и--ь-оча-л[+9-—©|,..... 0549 


о 
где ® (5) и %(С.) суть значения функции $ (0) при С =; и (=. 

Для числовых значений функции (5) нами составлены таблицы *) при 
различных величинах гидравлического показателя х. Эти таблицы приводятся 
в конце книги (см. Таблицу ХХУП). Кроме того здесь ‘мы даем график для 
4(5) (фиг. 257), из которого можно видеть характер изменения функции $ (5). 

Что касается гидравлического показателя Х, то по поводу нахождения 
его численного значения надлежит сделать те же указания, какие были при- 
ведены при рассмотрении прямого уклона дча водотока в п. 1°, 8 113 [см. 
таблицу 147; формулы (1479) — (1491); графики на фиг. 232 и 233 и схему 
на фаг. 234], причем только здесь следует иметь в виду, что глубина Ао, 
с которой мы опсрировали в $ 113, в данном случае должна быть заменега 
соответственно глубиной Л, в связи с чем формулы (1479), (1479’), (1487), 
(1487”), (1438) и (1488') для неравномерного движения при обратном уклоне 
дна (/< 0) напишутся в виде: 


2 (15 К. 15 К.) 


Вы 5х зе КУИОИИЩИИЕ 
1, — 1 № : ( ) 

ах’ К 
мВ 25% ев__ МИ к ср = ср я ) к д 2 541,” 
р к и © ча 


роза 24000 


а -ы 
в, = те. а ким к в ВВМ 


ты Е 


в=ЖИ Е. р ати За} 


где и и (. суть крайние (граничные) относительные глубины на заданном 
участке неравномерного движения и (, есть одна из крайних (граничвых) от- 
носительных глубин в том частном случае, когда другая крайняя относи- 
тельная глубина == 1. 

Заметим в отношении уравнения (1545), что, поскольку вывод его осно- 
ван на показательной зависимости Бахметева (1468), применимость этого 
уравнения к руслам различного типа определяется теми же соображениями, 
так и для уравнения (1478) в случае прямого уклона (см. $ 112). 


7) Эго уравуеные для =аствого случая широкого прямоугольмого русла, пом постоянном 
' 
коэфициенте С, лано проф. Бахметевым, которым введено и понятие й, (см. его работу: 
з ’ к о 
„О герлвномерном движении жидкости в открытом русле“, 1912, стр. 96). 

1) См. нашу статью; „О неравеомерном движении в водотсках с обратным уклоном 
дна“, ХХИ| вып. Изв. Н.-Мел. Инст., 1931 г. Там же см. о значении постоянной интегриро- 
вания по (1544). В Табл. ХХУЦ вьедено обозначение % ("} вместо прежнего обозначения Ф (5), 
принятого в таблицах 1931 к., и сделаны некоторые исправления. 
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Основные задачи при обратном уклоне остаются те же, что и при 
прямом уклоне ($ 114). Интерполяционная формула (1492) в данном случае 
получает вид: 


О №04. 01,...... (1549) 
где все обозначения понятны по сказанному относительно формулы (1492). 
ф(&) 
"100 


„ДЕТИТЕЕЕ 
ао НУЮ НИЕЕ 
| Е ТЕТЕ 
ру, ИМИ НЕ 
НН ини 


п 
ПНС аяЕЕ 
в НЫНЕ 
ЗВнНЕ. 
нии инаЕ 


а 
0 020 040 0650 280 100 1,20 140 160 180 2,00 
Фиг, 257. — Иллюстративный график для $ ($). 


В заключение приведем два типовые примера на применение 
уравнекия (1545). 


Пример 74. Имеется бетонированный участок канала трапецоидального сечения с об- 
ратным уклоном дна { == 0,02, шириною по дну 6 == 5,0 4, коэфициентом откоса 777 = 1,0 и рас- 
ходом О = 15,0 ди’/сек. Требуется построить кривую свободной поверхности (кривую спада), 


35* 
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образующуюся в канале при наличии перепада в конце этого участка, считая, что непосред- 
ственно у перепада канал сохраняет свое сечение (см. схему на фиг. 258). 
Определяя прежде всего по известным способам критическую глубину, находим, что 


п; = 0,94 м; 


. - у 
затем, обращаясь к рассмотрению „вспомогательного потока“, находим нормальную глубину /‹, 


вная расход О и величиыу уклона дна, а также коэфициент шероховатости И, который при- 
нимаем = 0,013, пользуясь для определения коэфициента С нашей формулой; тогда согласно 
формулам для равномерного режима получаем, что 


Во = 0,46 м. 


Положим, что нам необходимо построить кривую спада от глубины Й, ‚ устанавливаю- 
щейся на ребре перепада (ср. пример 71 \, до глубины 1), например, равной 3,0 И. Для определения 


>’ 
ыы. реа Е 
а р Й 
в, п ый 
ЕР рН, АК 2 
К-—- от. 
‚_-1- 7 раны. | Срыдти 
М2 а 


| . 
О нИй Я 


Фиг. 258. 


величины гидравлического показателя подетавляем в формулу (1547) значения (; и &,: 


Е. 2 В. т. 
Е, о 


и находим величину Л, : 
, =-№Иа-6=0,46. У 6,52. 204 = 0,88 м; 
величина 8 по формуле (1482) оказывается равной 


_ 500 


и, следовательно, значение Х по графику на фиг. 232 (см. кривую для т =1,0) будет = 3,45. 
Полученное значение Х представляется возможным округлить до ближайшего его табличного 
значения (см. Таблицу ХХУП), окончательно получая 


х = 3,50. 

Наконец, имея в виду учесть изменешие величины /' по длине потока, составляем та- 
блицу А, в которой, задаваясь несколькими величинами / (3,00 < Л < 1, ), вычисляем соответ- 
ствующие значения /” по формуле (1535), в затем на фиг. 259 строим график зависимости: 
Й = (В), которым в дальнейшем и пользуемся при расчете. р 

Зная, таким образом, численные значения отдельных величин, входящих в уравнение (1545), 
перейдем непосредственно к построению кривой спада. С этой целью, обращаясь к фиг. 259, 
будем задаваться различными глубинами (1) выше перепада и определять из уравнения (1545), 
считая в этом уравнении /., = /,,, соответствующие расстояния от перепада. При этом расчете 
величину ]' будем определять для средней глубины 


_ вл 
ат рб 


1) Если бы мы не имели такого условия, то нам пришлось бы удовлетвориться (во вся- 
ком случае, в первом приближении) менее точным значением Х, чем то определено ниже (най- 
денным, например, исходя из предположения, что /, = Й,). 
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ТАБЛИЦА А. 


ее а. | у | Г. съ В у 
1 1 
094=1,| 5,58 | 17,66 | 0729 | 73,5 688 | 1087 
170 11,39 | 981 | 1160 | 790 8,40 | 11,96 
2,40 17.76 | 1179 | 1505 | 825 9,80 | 12,68 
3,00 2400 | 13,48 | 1780 | 840 | 1100 | 1250 


» для удобства дальнейших вычислений 


перепишем уравнение (1545) в виде: 30 
№ 
= а &—ы-+ (м) 


аль во: .. 055) 1 25 


учитывая, что 


№ 0,46 
р = 002 = 230; 20 
й 0,94 
в=- = 9045 =20% 
ь 5 
У (2) = 4 (2,04) = 1,083, { 


где \ (52) определяем по Таблице ХХУП 

для х = 3,5 (как и в случае прямого укло- 

на дна русла, см. примеры 68—70), вме- 4 0 
сто (1530) имеем: : 


1= 23,0 { (и —2,04)-- 
+(@+л) 11.083 — $(3)1}. 


Пользуясь этим последним урав- 05 
нениеы, выполняем окончательный ра- 110 #0 22,0 -&! 130 
счет, сведенный в табл. В, причем вели- 7 


чины \ (5,), при составлении этой таб- 
ть. находим по Таблипе ХХУЙ для 
Хх -: 5,5. 


ТАБЛИЦА В. 


й Иер 5 | ы № х | Й х 1 

о | “50| № | 045 | *® [9+9 +6 (н) 
0,94=1,|  — — — — — 0 
1,50 1,22 11,35 3,26 1,127 — 0,543 15,6 
2,00 1,47 11,70 4,35 1,138 `— 0,699 37,1 
2,50 1,72 12,00 5,44 1,142 — 0,767 60,5 
3,00 1,97 12,35 6,52 1,1445 — 0,821 84,2 


. По данным, полученным в табличке В, нетрудно построить искомую кривую спада 
(специального чертежа не приводим). 


1) Козфициент С определен по нашей формуле при 7 = 0,013. 
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Пример 75. Для условий предыдущего примера найти глубину в расстоянии от пере- 
пада / == 100 м. 
Для решения этого примера переписываем уравнение (1545) в виде: 


&-+а+л) № —$©)1 +. ТН 0551) 
[1 
где все величины, входящие в правую часть уравнения, известны; в частности, величина 
[1 
5. а д . а 


Из предыдущего примера имеем: 
И = 0,02; Во = 0,46 м; Йь = 0,94 ж; 
х = 3,5; {а = 2,04; $ (62) = 1,083, 


так что, подставляя вти величины, а также величину 
|=100и в уравнение (1551), получаем: 


$:-Е (1-Е) [1,083 —4 ($1) ] = 6,39. 


Пользуясь последним уравнением и вводя обо- 
значение: 


&--а--Л) [083 —$ (3) =А(,), 


глубишу №, устанавливающуюся в 1004 от перепада, 
найдем путем подбора, для чего составляем прилагае- 
мую табличку, в которой для различных величин Л, 
вычисляем значения Аб). Заметим, что при состав- 
ленни данной таблички величину /’ мы определяем, 
как и в предыдущем примере, по графику на фиг. 259 
для глубины 


РИ вы. № 
Фиг. 260. бр 2 


Кроме того, обратим здесь внимание на то, что глубинами 1; (в [ графе табличка) 
в данном случае надлежит задаваться, сообразуясь с условием: 


в, > (8, + #7] = (0,94 0,02 . 100) = 2,94 м, 


смысл которого ясен из рассмотрения фиг. 258. 


№1 


с У 


пер я 


3,00 1,970 12,35 6,52 1,1445 5,100 
3,25 2,095 12,45 7,06 1,1451 6,225 
3,50 2,2200 12,55 7,61 1,1456 6,162 
3,15 2,345 12,65 8,15 1,1461 7,288 


Пользуясь данными, полученными в табличке, на фяг. 260 строим соответствующую 
кривую и, откладывая по оси абсцисс величину Р (С,) == 6,39, по оси ординат находим, чте 
искомая величина А; = 3,32 и. 


$ 118. Старые способы интегрирования диференциального 
уравнения неравномерного движения. 


Из старых способов интегрирования диференциального уравнения для 
медленно изменяющегося неравномерного движения воды в призматических 
флиедрических, руслах укажем здесь следующие: 1) способ Бресса 

геззе, 1860 г.); 2) способ Дюпюи-Рюльманна (Пири! -К ав] тапп, 
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около 1850—1860 гг.); 3) способ Толькмитта (То|Кши{ь 1892 г.). 
Эти авторы, исходя из уравнемыия (1439), прилагают его к призматическим 
руслам частных форм при {> 0: первые два—-к бесконечно широкому 
прямоугольному, последний—к руслу параболическому, также 
бесконечной ширины, причем пренебрегают изменением коэфициента Шези 
< глубиной потока. 

Необходимо подчеркнуть, что только для этих частных условий 
и справедливы полученные названными авторами уравнения и даваемые ими 
таблицы. Однако, ввиду того, что эти таблицы весьма облегчали вычисления, 
на практике (до разработки расчетных таблиц к способу проф. Бахметева) 
способами Брессаа Дюпюи-Рюльманна и Толькмитта пользовались и для 
русел, более или менее подходящих к вышеназванным, а нередко — также 
и для русел, заметно отступающих от широких прямоугольных и параболи- 
ческих. Такой прием распространения упомянутых способов за пределы их 
применимости, —к сожалению, еще встречающийся и в настоящее время, 
особенно в заграничной литературе и практике, — следует признать без- 
условно устаревшим и неправильным. Приводимые в настоящем пара- 
графе краткие указания о старых способах Бресса, Дюпюи-Рюльманна 
а Толькмитта даются главным образом с тою целью, чтобы читатель мог 
лучше выяснить весьма ограниченную область применения этих способов. 

1°. По способу Бресса (Вгеззе) для широкого прямоугольного 
русла имеем (см. фиг. 261-]]: 


1 

= —м—@—Л д —96), ....-. (582) 
где, каки в $ 112, 

м = № А; вообще ана эн» (4993) 


№ № 
При этом $(1) обозначает функцию (1477), где в данном случае х =3, 
так что 


ед Га гк оо 


Что касается обозначений в уравиении (1552), то таковые известны из 
предыдущего. Как видим, уравнение Бресса (1552), хотя по виду и оди- 
ваковое с уравнением (1478), является частным случаем последнего. 

Для функции $(1) в уравнении (1552) Брессом были даны две таблицы: 
одна для значений Ф(\) при \>1 и другая — для значений $(7) при 1 < 1. 
Эти таблицы нами приводятся в конце книги (см. Таблицу ХХУШ и Та- 
блицу ХХХ). Заметим, что указанные таблицы отличаются от Таблицы ХХУ 
при х=3,0 только тем, что составлены они более подробно и, кроме того, 
численные значения ф(7) в Таблице ХХХ несколько изменены за счет введе- 
ния некоторого постоянного слагаемого, что, разумеется, для подсчетов по 
уравнению (1552) не имеет значения. ! 

27. По способу Дюпюи-Рюльманна (Рири{-Ка зави) для широкого 


а | 
прямоугольного русла вводится не величина 1, а отношение В. › где 
0 


&=й—Л,, так что @ есть превышение уровня воды в каком-либо сечении 
над „нормальным“ уровнем №М— №. По этому способу имеем (фиг. 261-1): 


= (=), Е 
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где 


(=)= ь. 


ы ый (5) сажь а (854) 
во [1 а = ‘№ 
ь ( НР 

„Полная“ длина /. кривой подпора типа А, (фиг. 261-1), т. е. расстояние 


от сечения п—П (например, от плотины) до того сечения, где практически 
уже не сказывается влияние 
подпора, по Дюпюи-Рюльманну 
определяется зависимостью: 


а, - 4 
"а." =/ (=). . (1555) 
где 
а.=Н—\. 


Значение функции / (=) 
0 


по Дюпюи-Рюльманну приве- 
дены в Таблице ХХХ; этой 
таблицей, как и уравнениями 
(1554) — (1555), можно пользо- 
ваться только для кривых 
подпора типа А, (фиг. 227), если 
притом / 2 0. 
3°. По способу Толькмит- 

та (Тош!!) для широкого 
параболического русла 
имеем (фиг. 261-|) уравнение: 

№ _ 

а 


—(1—Л 9 (1) — (1, (4556) 
где 


1 . ‚ 
29-е, . (1556') 


причем \— как и в способе 
Бресса. Для кривых подпора 
типа А, при /20 уравневие 


(1556) упрощается и приводится 


‚МВ ; 
== (1) —$'(@) ....... ‚ » « 089) 


к виду: 


Значения функций $’ (1) их (1) даны в Таблице ХХХ!. „Полная“ длина /, 
кривой подпора типа А, при /20 по Толькмитту определяется зависимостью: 


Е = 6} кое ччнание (1558) 
где пю фиг. 261-Н 
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Заметим, что уравнение Толькмитта (1556) является частным случаем 
уравнения (1478) при гидравлическом показателе х == 4. 

В заключение укажем, что для грубо примерного определения. 
„полной“ длины /. кривой подпора типа А, можно пользоваться весьма про- 


стой формулой: 
Дл лнь им жи иных ко 9) 


где Н — наибольшая подпертая глубина (например, у плотины). 


5 119. Способ автора для интегрирования диференциального 
уравнения неравномерного движения. 


В 1924 г. автором настоящего „Справочника“ был предложен!) особый 
способ интегрирования диференциального уравнения неравномерного медлен- 
но изменяющегося движения воды в призматических руслах. В этом способе 
для каждого из случаев: Г> 0, 1—0, #<0 при расчетах приходится пользо- 
ваться лишь одной вспомогательной таблицей независимо от формы 
поперечного сечения русла; кроме того, отметим, что предложенный 
нами способ не требует предварительного определения каких-либо параметров 
русла, аналогичных „гидравлическому показателю“. 

Здесь считаем достатечным дать краткое изложение нашего спо- 
соба, не касаясь тех изменений и улучшений, которые могут быть в него 
внесены. Рассмотрим отдельно водотоки с прямым, нулевым и обратным 
уклоном дна. 

1°. Случай прямого уклона дна_водотока (Г > 0). Исходя из диферен- 
циального ур-ния неравномерного движения (1463), где х определяется согласно 
(1462), можем написать: 


Пр М чорна нкк НХ 


и, далее, вводя обозначение м по (1460) и интегрируя *) ур-ние (1560) от 
сечения 1—1 до сечения 2—2 (см. фиг. 231), получаем: 


(+) ЕТ И Г |. на (156) 
ср 


ый 


а. 
где величина (= рассматривается как некоторое среднее значение про- 
ср 


1 у 
изводной `м На данном участке; относительно величины /, определяемой 


по (1457), здесь следует повторить сказанное по этому поводу в $ 112. 
Для практического применения уравнение (1561) перепишем в виде: 


патч п—Л@6—9 а ржа 9500) 


т) Доклад в Совете Гос. Научно-Мелиорац. Института 30 дек. 1924 г. С 1926/27 г. этот 
способ излагается мною на лекциях по гидравлике (в 6. Ленингр. Политехн. Инст., ныне — 
‚ в Ленингр. Индустр. Инст.). 

*) Более подробное изложение приема такого интегрирования, основанного на приме- 
чении так называемой „теоремы о средней“, см. в нашей работе: „Неравномерное движение 
грунтовых вод (Дальнейшее развитие вопроса)“, Ленинград, 1932, стр. 41 и след, где этот: 
способ прилагается к рассмотрению медленно изменяющегося двихения грунтовых потоков. 
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где индексами „1“ и „2“ обозначены величины, относящиеся соотвегственно 


к сечению 1—1'и сечению 2—2 (см. фиг. 231); что же касается обозна- 
чений ан Ф(х), то 


-(#) +: .--:::.:.- 0889 


т. е. величина @ есть среднее значение отношения 1) приращения относи- 


тельной глубины 71 к соответствующему прирашению относительного модуля 
расхода, и 


ах 
*9— ] ов снань › 084 


Для определения величины @ можно пользоваться формулами: 


д, оне сьь о 00 

или К 
_ №. № — и 
в = А .. . @565’) 


где №! и 1. суть крайние глубины рассматриваемого потока. Что касается 
‘функции Ф(х), то для нахождения ее численных значений по (1564) имеем, 
полагая проиавольную пестоянную интегрирования == 0: 


при х< 1 Ф(х) =1,151 ии. Е, 


ось А 


х—1 


и при х>1 Ф (*) = 1,151 109 


Укажем, что, имея в виду получить большую точность построения сво- 
бодных поверхностей по ур-нию (1562), можно разбить данное русло на ряд 
участков, причем величину @ следует определять для каждого участка 
в отдельности, понимая под #1 и 1: крайние глубины на данном участке. 
Это замечание особенно относится к более крутым частям кривых подпора 
и спада. 

Для облегчения расчетов по ур-нию (1562) нами приводятся специаль- 
ные таблицы для функции Ф(х) (см. Таблицу ХХХИ), причем необходимость 
пользования ф-лами (1566) и (1566') отпадает. 

Пример 76. В земляном русле трапецоидальной формы устроено преграждение. [Ширина 
фусла по дну 6 == 10,0 и; ковфициент откоса /==1,5; уклон диа русла / == 0,0007; величина 
расхода воды © = 20,0 мЗ/сек и глубина воды у преграждения Пр = 4,0 44. Построить кри- 
зую свободной поверхности потока. 

Находя по известному способу критическую глубину, получим, что 

В, = 0,14 м. 


Для определения нормальной глубины Л, а также имея в виду последующие вычиеле- 
ния, составляем табличку, в которой задаемся несколькими значениями / м вычиеляем соот- 
ветствующие значемия модуля расхода А` (см. табл. А). По этой табличке строим на фиг. 262 
график А’=/(Й) и, определив предварительно значение 
== = = р. = 756 из/сек, 

У? / 0,0007 


находим по полученному графику, что 


К 


Йо == 1,41 м. 


1) Вводимое здесь обозначение 4, разумеется, не следует смешивать с таким зе обозна- 
чением в способе Дюпюи-Рюльманна, где @ == / — И (см. $ 118). 
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ТАБЛИЦА А. 


1,00 11,50 13,61 0,845 0,919 38,5 | 407 


1,20 14,16 14,33 0,989 0,995 40,0 | 564 
‚ 1,50 18,38 15,42 1,192 1,092 42,0 | 844 
2,00 26,00 17,22 1,510 1,230 43,8 | 1398 
2,50 34,40 19,02 1,810 1,345 45,5 | 2108 
3,00 43,50 20,83 2,090 1,445 46,6 | 2930 
3,50 53,35 22,64 2,355 1,535 47,5 | 3890 


4,00-1„ 64,00 24,44 2,620 1,618 48,8 | 5050=К пр 


Далее, сопоставляя между собой глубины По, Ик и задамную глубину Ив» видим, что 
р > № > №, 


откуда заключаем, что в данном случае мы будем иметь кривую подпора типа А; (см. 


фиг. 227). 


Затем, имея в виду определить величину коэфициента а, обращаемся к формуле (1565'), 
полагая в этой ф-ле: 


В = лы =; К. = Ки КК, 25 
в связи с чем Мм) 
_ 17560 4,00 —1,41 _ 
“= тг * 509—155 =08М, 
где численное значение А\„, (= 5050 иЗ/сек) 20 


взято из вышеприведенной таблички А. 

то касается величины /], то.таковую 
в пределах всей подпорной кривой находим 
для средней глубимы 


й й 1,41 - 4,00 
Вр = ки чая м, 15 
причем, пользуясь ф-лой (1457), имеем: 
Зы а{С* „в 
г * 10 
1 . 0,0007 - 45,8* 18,12 0 500 1000 1500 2000 2500 
= т - ® 19.76 = 0,151 


К М, 
где величины В и Х предварительно вычис- 
лены по ф-лам: Фиг. 262. 


В=5--2тй =10+2.1,50.2,/71 = 1812 25; 
Х=Ь- тв = 10+ 3,61 .2,71 = 19,76 м; 


коэфициент же Шези С = 45,8 майд-н по нашей формуле, при ковфициенте шероховатости 
п = 0,025 для гидравлического раднуса 


р = _й@6-тА) _ 271 (10-Е 1,50.2/71) 
=: аи зака ба 


19,76 = 193 ^, 


3) Коэфициент Шези С определен по нашей формуле при П == 0,005. 


, 


Зная, таким образом, величины: Ло, А, @ ин], приступаем непосредственно к построе- 
нию кривой подпора, Для этого переписываем уравнение (1562) в виде: 


1: По г. р. — 1—Л $ (х)] — м т - ж-- ля. .1—Л$(),..... (1567) 


причем величниу х; принимаем равной 


в связи с чеы по Таблице ХХХИ имеем: 
Ф (2) = 0,1516. 


Подставляя найденные величины в ур-ние (1567) и производя соответствующие вычис- 
ления, ур-ние (1567) получаем в виде: 


1 = 4275,0 — 652,5 х, + 554,0 Ф (х!} 
и по этому ур-нию составляем нижеследующую табличку В, в которой, задаваясь рядом зна- 
чений /; в пределах от пр до, == (положим) 1,45 М, что достаточно близко к глубине Йс, 


вычисляем соответствующие длины /. Заметим, что при составленим этой таблички наы при- 
ходится пользоваться данными, полученными в предыдущей табл. А, где подсчитана зависи- 
мость А’= Д(й). 


ТАБЛИЦА В. 


Ф (*) 


И: м1 | | 1 
К; = | по | 652,5. | 554,0. (*) | 
(#) в () 
| 
| 
40 И 5050 6,680 0,1516 4359 м0 | 0 
3,5 3890 5145 0,1977 3358 109,0 1026 
3,0 2930 3,875 | 0,2655 | 2530 146,8 1892 
2,5 2108 2,790 0,3752 . 18200. 2080 2663 
2,0 1398 1,850 | 0,6057 1207 355,5 2732 
1,5 844 1116 | 14579 728 808,0 4355 
1,45 786 1,040 | 1,9659 679 1089,0 4685 


По полученным данным (см. в табл. В первую и последнюю ее графы) нетрудно по- 
строить, как и в примере 68, искомую кривую свободной поверхности (особого чертежа здесь 
не приводим). 


2. Случай горизонтального русла. (1—0). В этом случае пользуясь 
ур-нием (1508) получаем: 


ыы и 1568 
Е ) 


где х,— по ф-ле (1511) и //— по ф-ле (1509). Ур-ние (1568) можно перепи- 
сать в виде: 


с ; ав 
14$ — (.—®) д; - 4%, оз звшиа > 0) 


что, после интегрирования от сечения 1—1 до сечения 2—2 (см. фиг. 248), 
представляется возможным привести к виду: 

2] 
С 


р 1 
па. — №) —3 4—4)... (50 
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где индексами „1“ и „2“ обозначены элементы, относящиеся соответственно 
к сечению 1—1 и к сечению 2—2 (см. фиг. 248). Что касается коэфи- 
циента @4„ входящего в полученное ур-ние, то таковой имеет тот же смысл, 
что и выше при #>0, причем в данном случае а, можно определять 
по ф-ле: 


а смочамчеаные 05) 


или 
КК 11... 571) 


где №; и 1, суть крайние глубины на рассматриваемом участке 1). В отно- 
шении /, следует иметь в виду замечания, сделанные выше по вопросу 


о величине ] ($ 112). 


В случае широкого русла при условии, если коэфициент Шези С можно 
считать неизменяющимся с глубиной (величина /,2=1, как было отмечено 


ранее в 8 116), уравнение (1570) упрощается и принимает вид: ‘ 


| З : ы . 
ИИ ВЫ Хз аш вы 9272) 
или 
ы1 
на. ® ) — Фо»), сы бита 05 
где обозначено: 
1 
Ф, (х,) = =}; 
ге мон за Я 
ф : 3 
о(жн,) = и, —3-*,* 


Как видно, полученное нами ур-ние (1570), а также ур-ние (1572), дан- 
ное для названного выше частного случая русла, являются столь простыми, 
что особая надобность во вспомогательных таблицах отпадает. Однако, 
имея в виду все же еще несколько упростить расчет, приводим Таблицу ХХХИ, 
в которой даны значения 


1 
Оби сень. , (1575) 
в зависимости от величины х*,. 


Пример 77. В широком прямоугольном бетонированном русле имеем щит (см. фиг. 253); 
дно русла — горизонтальное, причем „единичный“ расход воды 4 = 7,5 И?/Сек и глубина Й, при 
выходе потока из-под щита (в „сжатом“ сечении) = 0,80 4и. Требуется определить глубину Й 
на расстоянии /= 130 и от сжатого сечения, полагая, что в этом примере можно пользо- 
ваться упрощенным уравнением (1573). 

Учитывая, что для прямоугольного русла критическая глубина определяется по ф-ле (1443), 


имеем 
3 я р 
7 2 У ие = 1,35 м 


1) Здесь следует иметь в виду замечание, сделанное в п. 1° настоящего параграфа по 
поводу разбивки данного русла на участки. 
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и, сопоставляя полученное значение глубины /, с заданной глубиной Л,, видим, что 
й.<#,, 


т. е. в данном случае мы будем иметь кривую подпора типа Су (см. фиг. 247). 

Для более удобного определения величин модулей расхода, отвечающих различным 
глубинам, строим на фиг. 263 график К’= (1) !), с каковой целью предварительно вычисляем 
табличку А, в которой задаемся несколькими глубинами Й в пределах от / =, до д =И,, не 
зная заранее той глубины, на которой следовало бы закончить составленные таблички, и учи- 
тывая вместе с тем, что последияя может ионадобиться нам м при решении некоторых дру- 
гих вопросов в условиях рассматриваемого примера (например, при построении кривой под- 
пора по точкам на длине > 130 и). Поясним, что при составлении таблички А коэфициент 
Шези С вычислен по нашей формуле при П = 0,013 и что, рассматривая единицу ширины 

потека, модуль расхода К’ мы опреде- 
ляем по . 
№ (м) формуле г ы 
й 18 К=иСУ=С- 1, 

: имея в виду при этом, что для широкого 
прямоугольного русла величина 51. 

1,6 

14 


Что касается критического укло- 
на {,, то, имея из вычисленной таблички 


значение С, = 84,3, величину { найдем 
ло ф-ле (1453): 


11. 84,32 
В дальнейшем, пользуясь ур-нием 


неравномерного движенмя (1573), будем 
считать, что известная нам глубина /‚ = 


=, искомая же глубина № = /.. В свя- 
зи с этим, полагая: 


08 п, 0,80 
"50 100 50 20 25 Б-р = 185 = 0432 


К (мк) и 


42 
10 


К; 53,65 
и — К, 21200 
где численные значения А’, и А’, взяты из вышеприведениой таблицы А, для определения 
величины @), согласно ф-ле (1571), имеем выражение: 
в & — 0,432 
й щ—0,253' 


Фиг. 263. = 0,253, 


Ур-ние (1573) переписываем в виде: 


Г 
т == Фо (кк) — Фо АЖ еее, (1576) 


ТАБЛИЦА А. 


$) ы а (и?/сек) 
0,80 = 1. 75,0 0,716 53,65 
1,05 77,5 1,076 83,40 
1,30 80,0 1,482 118,50 
1,55 82,5 1,930 159,20 
1,85 = йк 84,3 2,516 212,00 


—_—_—_ 


1) Отметиы, что вмеето графика А’==/(й) можно также строить график *„ =/ (й). 
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тде по Таблице ХХХШ 
Фо (*„,) = % (0,253) = 0,2475; 
подставляя найденные выше значения в ур-ние (1576) и производя соответствующие вычисле- 
ния, получаем: 
0,0879 = а; [Фу (хх) — 0,2475]. 
Последнее ур-ние решаем в отношении искомой глубины / = /, графически, для чего 


составляем табличку В, в которой задаемся рядом значений /., причем соответствующие зна- 
чения Л находим по графику на фиг. 263 м величины Фу (*к,) берем из Таблицы ХХХШ. 


ТАБЛИЦА В. 


9 К» | & = 185 | *ь= 5212 Ф, (*» ) бь @, [Фо (*,.) — 0,2475] 
| 
1 
0,90 65,0 0,486 0,307 0,2973 1,090 0,0498 
0,95 71,0 0,513 0,335 0,3223 0,988 0,0739 
1,00 71,0 0,541 0,366 0,3495 0,965 0,0984 


После составления по этой табличке соответствующего графика найдем значение иско- 
мой глубины / = /., каковой должно отвечать численное значение функции 4, [Фу (*„,)— 0,2475], 
равное 0,0879. Такая глубина оказывается равиой /; = 0,58 4. 


3°. Случай обратного уклона дна водотока (1<0). При обратном 
уклоне дна водотока диференциальное ур-ние (1534) можно переписать 
в виде: 


ы 1--л \ я 
ая г . ах’, есь (1577), 
где х — по (1537) и Л — по (1535). 

Вводя, далее, согласно (1536) понятие относительной глубины & и инте- 


грируя ур-ние (1577) от сечения 1—1 до сечения 2—2 (см. фиг. 256), после 
соответствующих преобразований получаем: 


Ив [= [виа +) о .. (578) 


или окончательно: 
аи = фм) +7) №6) —У (к), .... (579) 


где обозначено: 


че) | тузеыечи+с сх ыы 1080) 


причем здесь С — произвольная постоянная (которая может быть при- 
нята =0) и 


‚_[% 
“— (5)... 0889 


Как видим, под величиной 4’ понимается, как и при {> 0, среднее зна- 
чешие (на данном участке) отношения приращения относительной глубины 
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к соответствующему приращению относительного модуля расхода. Индексами 
„1“ и „2“ в ур-нии (1579) обозначены элементы, относящиеся соответственно 
к сечению 1—1 и сечению 2—2 (см. фиг. 256); величина /’— как в 8 117. 

При практическом применении ур-ния (1579) величину 4’ можно опреде- 
лять !) по формулам, аналогичным тем, которые даны выше для 4 и 4, (для 
«лучаев водотоков при {> 0): 


к в, еее. (1582) 


или 
ая нь с к 9 


что же касается численных значений функций %(х), то таковые можно нахо- 
дить по приводимой нами Таблице ХХХГ\У, составленной по формуле (1580) 
при С=0. 


Пример 75. В трапецондальном земляном канале с обратным уклоном дна ({’ = 0,001) 
имеем свободную поверхность типа В; требуется найти расстояние маелу сечениями 
< глубинами /; = 2,30 М и Й. = 1,50 ЛИ, если известна величина расхода О \- 40,0 м/сек и 
размеры поперечного сечения канала: 6 = 8,0 И, 71 =2,0. 

Для решения этого примера прежде всего определяем модуль расхода „вспомогатель- 
‚иого“ потока Аз’: 

‚_.® 40,00 


о —==—=— =: >= = 1266 из/сек, 

УР 40,001 
змая каковой и применяя’ известный способ расчета каналов на равномерное движение 
(см. гл. У), ваходим нормальную глубину „вспомогательного“ потока /о’. Оказывартся, что 


Ло’ = 2,03 м, 


зв связи с чем 
—. № _ 2,90. _ № _ 150 
=” 2.03 — № = 2,03 


Затем вычисляем модули расхода Аз и А’, отвечающие соответственно заданным глу- 
„бинам Й; и И: ‹ 


|4 == 0,739. 


К; = в, С; УЮ, = 28,97. 44,50 - /1,58 = 1623,0 лиз|сек; 
К» = «С; /Ю; == 16,50 . 41,00. /1,12 = 715,0 л/сек, 
где коэфициенты Шези найдены по нашей формуле для Л == 0,025, и далее получаем 


190 ион. 8 ов 
и, следовательно, по Таблице ХХХУ 
Ч (*1') = 0,5081; 4 (х') = 0,5141. 
Определяем теперь величины 4’ и’, входящие в уравнение (1579), причем величину а' 
находим, зная 1, 5, %’ и *2', по формуле (1582): 
‚ _ 0,139 — 1,133 


4" — 0.565 — 1282 = 055 


величину же /’ вычисляем по ф-ле (1535): 


ты № Е а зы! бы . 1649 = 0,219, 
где величины С, В, и Х соответствуют средмей глубине, равной 
р = ва „290 190 д, 


св 


1) Сы. первую сноску к п. 2° настоящего параграфа. 


> : > 5# 
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Наконец, переписывая ур-ние (1579) в виде: 
А и ам) .... 5. 0589) 


и подставляя в кего найденные численные значения отдельных величин, получаем искомое 
расстояние /: 


бы 209-055 -[-- (0,565 — 1,282) + (1 - 0,219) (0,5141 — 0,9081)] = 264 ле. 


$ 120. Способ приближенного интегрирования диференциального 
ур-ния неравномерного движения путем суммирования. 


Рассмотрим случаи: {> 0, =0 и 7<0 (для любых призматических 
русел). 

а) Случай прямого уклона дна водотока (7 > 0). В этом случае, исходя 
из ур-ния (1456), можем написать ур-ние аналогичное (1463): 


о тен паг Е (1584) 


Ги 


где второй множитель правой части есть функция от А (при данном уклоне 1, 
расходе, форме русла и шероховатости его), а потому, введя обозначение: 


1 
= в ета’ 1 бе а ао мл 2х № (1585) 
имеем: - 
в = (и) И . (1586) 
Если величиной / можно пренебрегать, то 
43 = ТФ ст Е (1587) 
где: 
ь И 
Фф (1) ии Г ен а ме Е а хз (1588) 
= 


Вместо 4 и 45 будем брать достаточно малые их значения бА и 5$ и 
‘условимся отсчитывать расстояния от сечения с глубиной /! вниз по те- 
чению. Заменяя интегрирование суммированием, для какого-либо сечения „п“ 
с глубиной й, найдем расстояние $, (фиг. 264): 


т=п—1 


У увел. ыь с: . (1589) 


= 


5, == 


а 
7 
п—1. Функцию Ф или, соответственно, Ф’ находим 


5 № 
по (1585) "или 9588; 5 „.: обозначает приращение глубины на пути от 
сечения „7“ до сечения „т--1“ ‚ так что 


61 =й —1 


т, ты т-ё1 т’ 


Величина 5, положительна при отсчете расстояний $ вниз по 
течению, приращение же глубины 5й при этом условии может быть как 
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положительным (в случае кривых подпора), так и отрицательным 
(в случае кривых спада}. Для облегчения вычисления Ф (1) или Ф’ (1) реко- 
мендуется строить предварительно для нескольких значений Л график 
функции х или А, а также — в некоторых случаях — график для величины / 
как функции от 1. 

Заметим, что при построении кривой свободной поверхности потока 
необходимо предварительно установить ее тип, для чего служат критерии, 
изложенные в $ 111. Для суждения о том, имеем ли дело с кривой подпора 


или крувой спада (см. фиг. 227 и 228), помимо указанных критериев, можно 
еще пользоваться следующими: 
подпор имеет место в случаях: 


1) >11 э>/и 2) < 1 <] 
и спад — в случаях: 
А 
Пример 79. Построить кривую п^дпора типа Ар от сечения с глубиной /; = 4,0 м до 
сечения с глубиной /„ = 5,0 44 для канала в скале при ширине по дну 6 = 4,0 м, боковых 


эткосах = 5, уклоне дна / = 0,0005 и расходе О = 15,0 и?/сек. 


1 


Презварительно находим нормальную глубину /» пользуясь ф-лой Гангилье-Куттера 
при Л = 0,017; в данном случае получим 


Йо = 2,47 м, 
каковая глубина отвечает модулю расхода 
[9] 15,0 
Ко = —— = — = = 671 мсек. 
° УР 100005 


Затем вычисляем для глубин: 3,5; 4,0; 4,5 и 5,0 2 модули расхода К, получая, соглас- 
но ф-ле К - 9С УЮ, соответственно А’ =1035; 1304; 1533; 1770 лз/сек. Далее, вычислив 
по ф-ле (1462) соответствующие относительные модули расхода х, получаем: х = 1,616; 
1,942; 2,202, 2,635. По этим цифогм построим график *х == (1), по которому м можем уже не- 
посредственно находить % при разных других Й. 

Имея график * =/(й) и приняв ] == ^—0 (т. е. пренебрегая в данном случае величи- 
ной /] сравнигельно с х?), будем теперь изменять / от 4,0 до 5,0 41 через 0,2 М, т.е. пола- 
гать 5 = 0.2 м. При этбм, пользуясь уравнением (1589), в котором под Ф (1) понимаем функ- 
цию Ф (1) согласно (15), составляем табличку А. 


” 
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ТАБЛИЦА А. 


№ се. 1 о о 
— [Ф' (й 
чения 1) Як | = Ф' (и) |2 р т * 
т + Ф' (ии) (1) 
1 40 02 |15942| 0,265 1,360, 1330 532 0 
2 г 02 | 2080] 023 т 1.279 812 532 
3 4, 02 о 0,205 1,2=8 1.240 496 1044 
4 4,6 од |2350|] 0181 1,221 1.203 481 1540 
5 4,8 оз |2530| 0156 1,185 1177 47 2021 
6=и| 50 2,635| 0,144 1,168 2492 =5п 


Имея, таким образом, глубины и соответствующие расстояния, легко построить и иско- 
мую кривую подпора. Заметим, что“подобным же образом можно построить и кривую сзо- 
бодной поверхности, когда /-Е0. Пои этом только пришлось бы вычислять Ф (1) по (1585), 
а не Ф'(/), найдя предварительно /] по (1457) для некоторой средней глубины на всем рас- 
сматриваемом участке 1) от сечения „1“ до сечения „/?“. 


6) Случай горизонтального дна водотока (!/=0). Приводя ур-ние 
(1508) к виду: 


д: зорко сны 080 
я Е С: 


где х, —по (1511) и 7, —по (1509), введем обозначение: 
И „аське 00 


откуда видно, что, для заданного расхода и заданной формы русла с изве- 
стной шероховатостью, Фо(й) есть функция только от 1. 


Подставляя (1591) в (1590), получаем: 


&= ТФ... ---- (1592) 
7: 


Условившись отсчитывать расстояния $ от сечения с глубиной Й, (вдоль 
течения потока) и заменяя в уравнении (1592) 4В и 4$ достаточно малыми 
значениями д и 655$, найдем, применяя способ суммирования, расстояние $, для 
некоторого сечения „П“ с глубиной лв виде: ы 


т=п-—1 
1 м1 
п, 2 5- (©, („Е Ф.А. а» - . > (1593) 
т=1 


где, как в (1589), /„-— глубина в некотором сечении эт“; № т — глубина 
в сечении „т-- 1“, расположенном от сечения „М“ (фиг. 265) в расстоянии 
^ ^ Г] 
85„, из далее, бА„, „дд есть приращение глубины от сечения „М?“ до сечения 
„т“, т.е. ‚ 
т, ть > ты т’ 

1) При желании учесть изменение 1 по длине свободной поверхности, приходитсл 

при вычислении Ф(й) определять ] для каждого отдельного участка (межху глубинами 


В, И» Из ит. д.), причем является удозным стронть предварительно упомянутый выше гра- 
фик для величины /] как функции от 


36* 
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Заметим, что величина 81, при отсчете расстояний вдоль течения, будет 
в случае кривой типа Во (см. фиг. 247) отрицательной и в случае кривой 
типа Со — положительной. Надо сказать, что с целью упрощения вычисли- 
тельной работы при пользовании ур-нием (1593) зачастую бывает удобно 


Фиг. 265. 


предварительно по нескольким точкам построить график для *х, (или К) 
м Л» как функций от й. 


Пример 80. Построить кривую подпора типа С. от сечения с глубиной /, = 1,00 м 
до сечения с И = 2,00 4 для весьма широкого прямоугольного русла с бетонированным 
дном, при „единичном“ расходе 4 = 10,0 и?[сек, считая коэфициент Шези С нсизменяющимся 
с глубивой (С = С, == 80). 

Имея величину коэфициента С заданной, определяем по ф-ле (1453) значение критиче- 
ского уклона: 

г 9,81 


РИ: еЕ.. 
* а 11.80 
и затеы находим критический модуль расхода для 1 № ширины потока: 
К == 20. к мз/сек. 


И» 0001395 
Далее, принимая во внимание, что в нашем случае ]ь надлежить считать = 1,0, в связи 
< чем функция Фо (#) согласно (1591) перепишется в внде: 
4% (п) =1—*, 
составляем табличку В, в которой, задавшись рядом значений / в пределах от Й =, до 
| = 2,00 ми найдя соответствующие этим глубинам модули расходов К’ = СЁ", вычисляем 


расстояния. 
ТАБЛИЦА В. 
——_ еее 


те. (#) + 


К |} 5 $т 

К | %=26л | (=) | 2 8 5, т 
267 сы Ф ( + 1] | (2) 

| 
80 0,300. 0,910 0.878 6 
° 105 0,393 0,846 0,801 8 6 
132 0495 0,755 0,694 99 241 
162 0,606 0,632 0,555 79 340 
193 0,723 0,477 0,381 55 419 
226 0,846 0,284 
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Определив, таким образом, расстояния, отвечающие различным глубинам № и, легко’ 
можно построить и искомую кривую свободной поверхности, 


в) Случай обратиого уклона дна водотока (Г < 0). Полученное выше 
ур-ние (1534) может быть представлено в виде: 
2 


ды. —е 


й' 1-х" 


где мы можем ввести обозначение: 


и 2 
а. а а д о ОН 


так как здесь левая часть, при данном уклоне й расходе и форм› русла 
с известной шероховатостью, является функцией лишь от глубины /. При 
этом вместо (1594) будет: 


овес О 


вв... (1596) 


Будем брать вместо 41 и 4$ достаточно малые значения 5 и 55 и усло- 
вимся отсчитывать расстояния от сечения с некоторой глубиной == 1. При 


+ 1 т, 7т,+1 


Е О дос 


— 
———>. 


РЫ ее г | о — 
| 


, БЫ {20 


Фиг, 265, 


этом, применив способ суммирования к уравнению (1596), найдем расстояние $, 


для некоторого сечения йе с глубиною Г в следующем виде (фиг. 266): 
т=п—1 
1 


‚‚=-”. У НУ.) +21. ВИ, ные 5х #990) 


ыы 1 


т=1 


где ЗИ ил @СТЬ „приращение глубины“ между сечениями „т“ и „т-| 1“. 

Укажем, что величина $ при отсчете расстояний вниз по течению (вдоль 
линии ана) должна быть, очевидно, положительной; что же касается „при- 
ращения глу ины“ 8й, то таковое может быть как положительным (ветвь С’, 
фиг. 255), так и отрицательньм (ветвь 2’). С целью некоторого облегчения 
вычисления функций Ч полезно построить пэедварительно по нескольким 
точкам графики величин *’(или К) и Л, как функций от глубины 1, 
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Пример 81. Имеется бетонированный участок канала длиною 20 4, трапепоидального 
сечения, с обратным уклоном два (:' = 0,05), шир-вою йо низу 6 =50 4, при ко фициенте 
откоса 7 =1 и при расходе О := 12,5 3 сек. Т.ебуется построить кривую спада для данного 
участка при наличии в конце его перепада 

Предварительно определяем известным способом величину /», каковая оказывается 
равной 

Па — 0,84 и; 
считаем, что такая глубина установится в конце данного участка канала. 
Находим модуль расхода Ау: 


2-Я иво м/сек 


У 0,05 


и затем, пользуясь нашей формулой для козфициента Шези С при коэфициенте шерохова- 
тости = 0,013, определяем К и /] для глубин: 4.84; 1,00; 1,50; 2,00; 2,5 и. При этом получаем 
соответственно: А’ == 789; 389; 774; 1281; 1915 лиз/сек и ]' =26,1; 27,5; 29,1; 30,3; 31,3. По этим 


данным строим кривые А’ = (Л) и / = (Л). Пользуясь этими кривыми в дальнейшем, мы 
определяем величины Аи /” для любого И. 

Зад-ваясь величинами 0©/, производим по (1597) соответствующие вычисления, сводя их 
в} таблицу С. 


ТАБЛИЦА С. 


1 
чений пт О р и || ы ("„) + т, та бт 
т | (4) + (йм-.1)] (4) 
| 
1 | 0,54 | о16 | 289 | 26,10 | 267| 0 _ 0211 — 063 | 0 
2 | 10| ол | 389 | 2150] 483 | —042 | 0545 218 | —0.68 
3 | 120 |‘ ож | 523] 2822 | 87,6 | —0.699 | 0737 —295 | —286 
4 |140 | 020 690 | 28,83 | 152,4 | -- 0,805 — 0,839 —336 | —581 
$ | 15° ол | 860| 29539 | 236,5 | — 0872 | 0875 —350 | —947 
6 | 1,80 0,20 1050 | 29,90 | 252,5 | -- 0,878 `— 0,909 — 3,64  — 12,67 
7 2,00 0,20 1281 | 30,30 | 525,0 | - 0,939 — 0,957 — 3,83 | — 16,31 
8=1 2,20 1535 | 30,78 | 755,0 | — 0,957 20,14 = 


Имея теперь глубины и соответствующие им расстояния, можно легко построить искомую 
кривую спада. Отметим здесь, что вычисленные величины бт получились со знаком минус 


взиду того, что.они представляют собой` расстояния, измеренные от начального сечения 
против течения. 


В заключение укажем, что, в случае необходимости определения рас- 
стояния $, до некоторого сечения с заданной глубиной №, достаточно в число 
величин первой графы таблицы включить данную величину /#,. Если же ста- 
вится обратная задача (по заданной длине 5, найти соответствующую ей глу- 
бину й,), то в этом случае приходится в надлежащем масштабе строить по 
данным таблицы особый график зависимости / = (положим) /15) и за- 
тем по этому графику находить интересующую нас величину 1. Обычный 
чертеж кривой подпора или спада, конечно, также представляет собой гр-фик 


зависимссти д ==1(5), но этот график не дает достаточной точности при опре- 
делении #,. 


$ 121. Способ непосредственного применения уравнения Бернулли. 


Выше, при рассмотрении вопроса о построенни кривых свободной поверх- 
ности потока при неравномерном движении воды, мы всюду исходили из основ- 
ного диференциального уравнения (1436). Однако, этот вопрос, с известным 
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приближением, может быть также решен путем непосредственного применения 
уравнения Бернулли, причем решение это представляет тот ингерес, что оно 
годно для любых призматических русел'); кроме того, при этом мы полу- 
чаем весьма наглядную расчетную картину. За. етим, что, в то время как для 
построения снободных поверхностей в естественных водотоках применение 
уравнения Бернулли известно довольно давно, для случая неравно- 
мерного движения воды в каналах аналогичный прием был преллокен отно- 
сительно недавно американскими инженерами Хиндсом (Н!ш95) ?) и Хасте- 
дом (Низеч)?). , 

Надо сказать, что приводимый ниже способ может быть распространен, 
как предлагает Н1п4$ “), также и на непризматические каналы,—при условии, 
конечно, что мы имеем медленно изменяк щееся движение. 

Возьмем некоторый поток с данным уклоном дна {> 0, нахолящийся 
в состоянии неравномерного медленно измензющегося движения (фиг. 267}, 


, Л 
Фиг. 267. 


и положим, что нам необходимо определить расстояние $, от сечения с задан- 
ной глубиной /! до сечения с некоторой глубиной й„ при условии, что рас- 


ход О и форма русла, а также шероховатость его известны. Наметив в пре- 
делах рассматриваемого участка два д' статочно близких друг к другу сечения 
(„т“ и „т--1“) и проводя через точку дна сечения „т--1“ плоскость 
сравнения О— О, напишем для взятых нами сеченьй уравнение Бернулли 
в таком виде: 
уз 
5 
1) Исключение могут представлять „составные профиля“, не работающие как единое 
гидравлическое целое. | 
2) ]. Н! паз, „Те Нуагачйе ]ато ава Сиёса|! Пер {1 фе Оезат оЁ НуфгачНе Згис- 
4игез", Епо. №емз Кесог4, 1920, У |. 85, № 22, р. .034. 
3) д. Низуеа, „Мем Мефо@ оЁ СотриНия ВасКиайег ап@ ГОгор-Оамп Сигуез", Ерз. 
Мемз-Весог4, 1924. \о|. “2, № 17, р. 719. в р 
*) Сы. там же. — Изложение и рассмотрение названной работы Ню9д5$’а можно найти 


^ нашей сгатье: „О новых работах по Ги‹равлике“, помещенной в вып. 8—9 „Извесгий На- 
учно Мелио, ац. Ивст.“ (или отд. оттиск, 1925 г.). 


2 
ЕЕ, ных ‹ 0898) 
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где индексы „т“ и „т--1“ указывают на соответствующие сечения; вели- 
чина 85 есть расстояние от сечения „Ш“ до сечения „т-+-1“, измеряемое 
вдоль линии дна по направлению течения потока, и 51, — потеря напора на 
длине 55. 

Обсозначая через (Г), „уклон трения“, т. е. среднюю величину потери 
напора на единицу длины участка, представим величину 51, в виде: 


о. ВЕ 


и затем, используя это выражение для 6/,, перепишем уравнение (1598), решая 
его относительно величины 55: 


ы р аул: ау? : 1 
в | (ых 48 


Далее, пользуясь понятием удельной энергии сечения (см. 5 110), со- 
гласно выражению (1448) обозначим: 


РРР. 


где Э„ и Э„., суть величины удельной энергии сечения соответ- 


ственно в сечениях „ПТ“ и „т-- 1“. В связи с таким обозначением уравнение 
для 85 (1600) приобретает вид: 


Э — Эт 
Зы ао клхо нь 
с! 
или 
Е) 
наи а (160) 
—@. 


где 8Э„ „.:— приращение удельной энергии сечения на пути от сечения „М“ 
до сечения „т-г 1“. Е 

Наконец, применяя к уравнению (1602) прием суммирования, получаем 
следующее выражение для искомого расстояния $„: 


т=п—1 
9. 4—9 
о т--1 т 
„= У, О." - >>. 099) 
т=1 
или 
т=п—1 
89 
-. 5 т, т-1 р 
„= У, 603) 
т=1 
где 
8ыы 1, 2, 4... й-—Ь 


Величины Э„ и Э„.,; (а следовательно, и 8Э„ „.,=Э„.:—Э„) легко 
могут быть найдены по (1601), если мы зададимся рядом глубин: й„ = 
—=1, №. . .Л„. Что касается значения (/),„ то, имея глубины й„ и Л 4» 
таковое можем определить, принимая, что потеря напора на единицу длины 


- Ма 
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(по формуле равномерного движения) равна 


: уг 
ЕЕ 
так что для (7 ср Получим выражение: 
2 
‚и НЫ. АИ го 3 
(1). в р Ю ( } 


причем будем вычислять гидравлические элементы У, С’ и А.» как неко- 


торые средние на рассматриваемом участке 55. Надо сказать, что практи- 
чески величину (7)., можно определять по формуле: 


бро [= нь | ЕР 


или, — что зачастую бывает удобнее, — считать, что (1)„==1, где й, нахо- 
дится для некоторой средней глубины, равной, например, 
т к пи е 

2 


Й == 


Заметим, что при построении по уравнению (1603) свободной поверх- 
ности потока всегда желательно предварительно установить тип искомой 
поверхности потока, — с тем, в частности, чтобы, исходя из данной нам глу- 
бины, знать те пределы, в которых надлежит задаваться другими’ глубинами {). 
Кроме того отметим, что при расчетах по уравнению (16593) весьма удобно 
для заданного русла и расхода О предварительно строить (фиг. 226) график 
удельной энергии сечения Э =/(1), а также график 1—1 ,==Р (1). 

В заключение укажем, что выше нами был рассмотрен случай {> 0; 
что касается случаев {< 0, то здесь вместо уравнений (1602) —(1602') будем 
иметь: 


а) при {=0 (водоток с горизонтальным дном) 


Э.—эЭ Ве) ' 
ЗН, (1606) 
(7 р (1 р 
6) при {< 0 (водоток с обратным ?) уклоном дна) 
эЭ.—эЭ. 8Э 
Зы ПИ ое 0807 
1 Ру (о ср } 


причем для этих случаев соответственно также изменится и уравнение (1693), 
а именно: 


а) для {=0 


ча = 

_. м т—1, 

„= У, АР, УЕ кЫ: . (1608) 
т=1 ср 


1) Дадим здесь следующее практическое указание: если, вадавшись в уравнении (1602} 
глубиной / „1, мы получаем отрицательное значение 85, то это значит, что взятая 
нами глубина / „.: будет расположена от глубины Й„ в расстоянии | 65 |, отложенном про- 
тив течения потока. 


2) Об „относительном подъеме“ Й см. в $ 117. 
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6) для <0 
т=п—1 
Э.-—Э 
п т т-1 
$, == мт т ох 
„= Уз Г). (1609) 


1 


Пример 82. Построить кривую подпора для условий примера 79. Прежде всего, задав- 
шись несколькими глубинами Й (возьмем Л = 4,0); 4,35; 4,70 и 5,00 /и), строим всаомогатель- 
чые графики Э =/(й) и ({— И ) = (1), для чего предварительно составляем табличку А. 


ТАБЛИЦА А. 


#2 | 9 


4,00 | 17,6 12.04 | 1,462 | 3750 0,553 0.0371 0,000133 | 0,000357 | 4,041 
4,35 | ,19,3 12,74 | 1.515 | 3800 0,777 0,0 08 0,000105 | 0,000595] 4,334 
4,70 | 2:0 13,45 | 1,561 | 3840 0,714 0,0260 0,000085 | 0,000415| 4,729 
5,00 | 22,5 14,05 | 1,600 | 3920 0,667 0,0227 0,090071 | 0,000429| 5,025 


Имея такие графики (чертежей здесь не приводим), составляем окончательную расчетную 
таблиц В, в которой задаемся рядом глубин и, взяв из графиков соответствующие им значе- 
ния фувкций Эн (—1 ), применяем уравиение (1603). 


“ ТАБЛИЦА В. 


в Э Эм, та = вр = —е. 85 ; 
(11) по графику | == Эна -— Эм = а. по графику (1) 
4,00 4,041 0,196 4,10 0.020377 520 ь. 
4.20 4.237 0,196 4,30 0000392 500 5 
4,40 4,433 0,197 450 0,000404 488 1020 
4,60 4,630 0,197 4,70 0,000415 475 1308 
4,80 4.827 0,198 4,90 0,000425 466 1983 
а 6.025 ‚| 20 


| | 


Пользуясь результатами вычислений, произведенных в этой таблице, можем построить 
яскомую кривую подпора. 

В заключение укажем, что в отношении данного способа надо иметь 
‚в виду замечания, сделанные нами в конце изложения предыдушего способа 
{где упомянуто о пригме отыскания глубины по заданной длине. Кроме того 
по поводу обоих способов, рассмотренных в $$ 120-121, зам тим, что они 
имеют тот общий недостаток, что, пользуясь ими, нельзя, как видим обойтись 
без разбивки потока на отдельные участки даже при решении простейших 
звдач (например, при. определении длины кривой свободной позерхности 
ит. д.), причем приходится выполнягь довольно много вычислиг. льцой работы, 
хотя и простой по своему существу. 


т 
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В. НЕРАВКОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ЕТЕСТВЕННЫХ ВОДОТОКАХ. 
$ 122. Предварительные указания. 


Как было отмечено в $ 52, в естественных потоках поперечные про“ 
филя, а равно и уклоны дна изменяются вдоль по течению (иногда — 
весьма значительно), причем нет возможности выразить эти изменения каки- 
ми-либо аналитическими зависимостями; вполне понятно, что определение 
вида свободной поверхности в вазванных водотоках по необходимости может 
производиться лишь приближенно. 

При этом рассматриваемый водоток по длине его разбивается на 
отдельные расчетные участки, при назначении коих следует руко- 
водствоваться тем соображением, чтобы каждый выделяемый участок был 
более или менее однороден как в отношении поперечных сечений, так 


и в отношении поверхностных уклонов, имеющихся в естественных условиях. 
В пределах каждого расчетного уча- 


стк: линия свободной поверхности 
принимается за прямую !); 
уклон такой прямой (средний по- 
верхностный уклон) выражается, как 
частное от деления падения отметки 
поверхности воды А на длину уча- 
стка / (фиг. 268), т. е. имеем: 


А 


7=т,...:. 3. (610) 


или, опуская ?) знак осреднения над 
буквою ./ 


=... .. . (1610'’) Фиг. 268. 


причем длина участка / обычно измеряется по стрежню реки (т. е. по 
линии наибольших глубин), иногда же— по средней линии водной поверх- 
ности. Зависимость (1610) или (1610’) относится как к естественным, так 
и к проектным условиям. Длина выделяемых участков обыкновенно составляет 
несколько километров, реже — несколько десятков километров; величина па- 
дения А на участке —в общем не более 0,5 —0,75 м (реже — до 1,0 м) 
в естественных и проектных условиях. 

Далее, укажем, что при разбивке водотока на расчетные участки при- 
нимаются во внимание и некоторые дополнительные соображения, из которых 
назовем здесь два более существенных: а) каждый выделяемый участок дол- 
жен быть примерно однородным по длине в отношении его шерохова- 
тости; 6) в пределах отдельного участка предпочтительнее иметь постоян- 
ный расход О, в связи с чем граничные сечения приходится назначать 
также и в местах впадения з данное русло более значительных его притоков 3). 

Надлежит твердо помнить, что более или менее приемлемое (по сте- 
пени приближения к действительности) решение вопросов неравномерного 


1) Эго обычно досгаточно для практических целей. 

2) В дальнейшем для простсты вместо ./ мы и булем писать ./, всегда понимая под- 
// именно средний поверхностный уклон на данном участке. 

3) Некоторые указзния по вопросу о разбивк= естественных водотоков на расчетные 
учас!ки см. в работе проф. А. Н. Рахманова: „О построении кривых свободной поверх- 
ности для естественных водотоков при усг“новившемся движении“, Изв. Научно-Мел. Инст., 
1930, вып. ХХ (или в книге проф. М. Д. Чертоусова „Инженерная Гидравлика“, 
Ленинград, изд. КУБУЧ, 1934, гл. [\, стр. 214, статья А. Н. Рахманова). 
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движения в естественных руслах можно получить лишь при наличии доста- 
точных материалов изысканий, характеризующих рассматриваемый 
водоток в топографическом, гидравлическом и гидрологическом отношении, 
в особенности—в смысле формы продольного и поперечного профилей, 
шероховатости русла, величин ожидаемых расходов и связи последних 
с горизонтами воды в естественном состоянии и пр. При недостаточности 
подобных данных, при малой их достоверности, а тем более при отсутствии 
их (с чем, к сожалению, иногда приходится встречаться в практике при 
проектировании), — получаемые по расчету формы свободной поверхности 
потока не могут быть признаны 
вполне надежной базой 
для разрешения разного рода 
водохозяйственных и гидротех- 
нических вопросов. 


Кривые свободной поверх- 
ности для естественгых водо- 
токов можно строить по одному 
из двух методов: 


Г метод—непосредствен- 
пое применение основ- 
ного диференциального 
уравнения неравномерного 
движения (1436); 

Н метод — замена дей- 
ствительного рассматриваемого 
русла некоторым „приведен- 
ным руслом“, состоящим из 
ряда призматических (цни- 
линдрических) участков. 

Эти два метода в пер- 
вом издании „Гидравлического 
Справочника“ 1) были пояснены 
лишь в общих чертах. Хотя за 

Фиг. 269. последние 10 лет способам по- 
строения кривых свободной по- 
верхности в естественных водо- 

токах посвяшен ряд работ различных авторов, мы все же считаем полезным 
дать здесь сравнительно сжатый, но достаточно—по нашему мнегию —систе- 
матизированный очерк основ вопроса о равномерном движении в есте- 


ственных водотоках, приводя также и некоторые наши предложения по этому 
вопросу. } 


Из двух названных методов построения кривых свободной поверхности 
второй метод сводит вопрос 2) к той задаче, которая была уже рассмот- 
рена выше, в разделе А настоящей главы. Что же касается первого 
метода, то для него необходимо прежде всего привести основные завни- 
симости, являющиеся некоторой конкретизацией диференц::ального уравне- 
ния (1436) применительно к условиям естественных водотоков. К этим зави- 
симостям теперь и обратимся. 


Интегрируя основное диференциальное уравнение неравномерного дви- 
жения (1436) от сечения 1—1 до 2—2, имеем для рассматриваемого участка, 


`1) Издание 1924 г., стр. 132 — 134. 
2) &м. ниже $ 125 — 126 
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заключающегося между этими сечениями (фиг. 269): 


$2 
ау, -й у у? 
Ее — 4, «..... (1611 
3 (5: ОЕ ый св $ ( ) 


или 


где 2! и 2, суть отметки сгободной поверхности в сечениях 1 и 2, отсчиты- 
‘ваемые от некоторой горизонтальной плоскости сравнения О—О, проводимой 
ниже поверхности воды; прочие обозначения ясны из сказанкого в разделе А 
настоящей главы. Укажем, что под знаком интеграла в уравнениях (1611) — 
(1612) следует иметь в виду переменные значения соответствующих 
гидравлических элементов на пути от сечения 1 до сечения 2. 

По „теореме о средней“ можно написать, что 


о а... .... 6 
ук к, К? 
или 
а и 
к К 


где К— некоторое среднее или, лучше сказать, осредненное !) эначекис 


модуля расхода на длине рассматриваемого участка. При этом вместо (1612) 
получим: 


ау? ау? 10* 
а ар 


Здесь в левой части имеем падение А отметки свободной поверхности 
водотока от сечения 1 до сечения 2: 


4А=2—2,; . 


И. 


далее, в правой части первый двучлен в скобках есть положительное или 
стрицательное приоащение скоростного напора: 


9 у ау" 
ыы: (обозначим) 8л,, оф еь ВЫ 
и, наконеи, последний член в (1615) есть потеря напора на трение по длине 


рассматриваемого участка: 


>. 


1 
ег ознании) И, уе не о (1618) 
Таким образом, в краткой форме уравнение (1615) можно записать так: 


Арье АИ, ВА хьзьа она ка (619) 


7) Здесь и в дальнейшем над обозначениями различных осредненных величин 


вообще будем ставить горизонтальные черточки (напр.: А, ®, 1 ит. д.). 
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В целях уточнения этого уравнения некоторые авторы, из коих следует 
особенно отметить Стивенса (5{еуепз) !) и Штриклера (5 +г1сК]ег) 2), 
предлагают, помимо потерь напора на трение по длине, учитывать также 
и дополнительные потери напора (24'), зависящие главным образом 
от изменения живых сечений водотока в пределах рассматриваемого 
участка 3), причем вместо (1619) будет: 


А == а лу -|- бл’ ОВ ИК ЗВ ЗОВИ ЗОВИ ЗК (1619') 


Для величины 8’ Стивенс предлагает наименование: „потери на водовороты“ 
(еа4у 1053е5), отнеся сюда также и потери, вызываемые поперечными тече- 
ниями, отдельными препятствиями и поворотами русла и пр., почему термин 
Стивенса нам не представляется удовлетворительным. Не может быть при- 
знан достаточно подходящим и термин „местные потери напора“, иногда 
применяемый для наименования величины 61’, так как потеря 6/'’ в той или 
иной мере может наблюдаться, напр., и на геометрически правильных кони- 
чески расходящихся участках русла, причем эта потеря должна быть отне- 
сена, понятно, ко всей длине такого участка, а не к отдельным его местам. 
По этим соображениям величину 5/'мы и будем именовать „дополнитель- 
ной потерей напора“, желая этим подчеркнуть, что член 5/’ вносится 
в уравнение неравномерного движения в естественных руслах для учета тех 
потерь, которые не охватываются обычным выражением для потерь 
напора по длине потока (Л). 


При той сложной конфигураци, которую, вообще говоря, имеют есте- 
ственные русла, величина 6/’ не может быть выражена достаточно четко 
в зависимости от различных влияющих на нее факторов, и поэтому в настоя- 
шее время можно лищь указать, что, при желании в некоторой мере учесть 
дополнительные потери, величину их можно принимать по формуле: 


ый. ПВ с чаюын кнынь 000) 


т * 


где |5 ,|есть абсолютное значение изменения скоростного напора в пределах 


данного участка русла, С’ — коэфициент, который может быть назван „ко- 
эфициентом дополнительного сопротивления“. 
В отношении численных значений (’ можно привести следующие указания: 


ТАБЛИЦА 148. 


а) Если средние скорости потока (фиг. 270-1) в общем уменьшаются иа пути 
от начельного до конечного сечения рассматриваемого участка естественного русла (У; < И), то 
по Вейрауху, Толькмитту и Бахметеву ... ('=1; 
пб Штриклеру. с зоо нае о И 
И а: , 
по Стивенсу в среднем (расчетное значение). (’ = 1], 


6) Если средние скоросуи (фиг. 210-П) в общем увеличиваются вдоль точения 
в пределах рассматриваемого участка (У. >> И;), то, согласно всем вышеназванным и другим 
авторам, дополнительными потерями А’ следует пренебрегать, полагая ....... б=0 


1) З+еуетз$, „Сботшрийте Васкуайег Сикуез {ог Зшасе 5]орез ш Э\еатз“, Епя. Ме\з- 
Весога, 1925, \Уо/|. 95, № 14, р. 550. ‹ а мы 

23) Зёг:сК[ег, „Вейгаде хак Егаде Чег СезсЬу т рКкейзогте]....*, МИеНиохеп Чез 
Апиез Я \У/аззегийзсраН, Веги, 1923, № 16, 5. 43. 

3) Некоторые другие авторы (напр. Толькмитт, Вейраух, Бахметев и др.) 
в менее определенной форме, в сущчости, также предлагают учитывать дополнительные потери 
напора 5/', о чем см. несколько ниже. 

4) Некоторые принципиально интересные уточнения предложения (Стивенса даны 
проф. А. Н. Рахмановым, — см. его работу: „О построении кривых свободной повеохно- 
сти для естественных водотоков при установившемся движении“, Изв. Нзучно-Мел. Ивст., 


1930, вып. ХХ, стр. 119. 
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При учете по (1620) и по табл. 148 дополнительных потерь напора 81’, 
вмесло (1619’) более подробно можно ') напи ать: 


ь ау? ау} 
Я и-ь--0(- Е 


ЗАМЕЧЕННАЯ ОПЕЧАТКА 


чин тии 


Строка, формула, Напечатано Должно быть ' По чьей вине 
таблица 
НН а сте ааонаИ 


Стран. 


575 Формула (1623) &й &Й; Техреда 
Гидравлический справочиик 
> : = —— 
ь т 7+] 
Фог. 270. ь Фиг. 271. 


каковое уравнение и является уточнением уравнения (1615). С другой стороны, 
если изменение скоростлых напоров на протяжении расчетного уч стка незна- 


чительно, то в уразнении (1615) можно пренебрегать соответствующим дву- 
членом в правой части, так что будет: 


З 
а— =, ка кмета НВ 
К 
или короче: 
о О. 


Для практических расчетов в правых частях полученных выше 
уравнений: (1621), (1615) и (1622) среднюю скорость удобнее выразить через 


о 
расход 0, подставляя Е * При этом соответственно получаем три 


нижсприводимые уравнения, которыз ради большей обшности их вида мы 
напишем здесь для некоторого расчетного участка, заключенного, положим, 


между сечениями № и М--1 (фиг. 271), применяя относящиеся к этим сече- 
ниям индексы, 


1) Пои том написании зависимости для 21', которое принято нами в виде (1620), ко- 
эфтциент <’ есть вели ина положитель: ая, но в литературе часто встречается и несколько 
иной Рид 1ОЙ же зависимости, причем ©’ < 0. 
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1) Полная форма уравнения — при учете как изменения скорост- 
ных напоров на протяжении участка, так и дополнительных потерь 8/': 


ай ева .. (1624) 


2 : 
Фт-1 т 


2) Промежуточная форма уравнения — при учете изменения 
скоростных вапоров на данном участке, но без учета дополнительных 
потерь 61’: 


2 1 1 1 
2„— 2.4 =0 = ыы 0808 


2 2 
т +1 6 т К 


3) Упрощенная фо рма— без учета изменения скоростных напоров 
и дополнительных потерь 64: 


071 
ии кг» казан в = 1006] 


причем в эту же форму переходит и полная форма (1624), если в этом 
последнем уравнении принять С’==1 (см. табл. 148). 

Обратим внимание на то обстоятельство, что весьма нередки случаи, 
когда изменение скоростного напора оказывает лишь несущественное влияние 
на форму кривых свободной поверхности, почему упрощенное уравнение (1626) 
часто применяется в практических расчетах. Проф. Рахма- 
нов, на основании своих обширных работ по построению кривых подпора 
в естественных руслах, указывает 1), что при скоростях течения порядка 
10—1,5 42/с упрошенное уравнение (1626) вполне приемлемо для практиче- 
ских целей, в огобезности, если плошади живых сечений в начале и конце 
данного расчетного участка различаются между собой примерно не более, 
чем на 25°/; при скоростях течения порядка 3—4 м/с, конечно, правильнее 
применять более подробные уравнения (1624) — (1625). Кроме этих общих 
указаний, в каждом конкретном случае можно, разумеется, обратиться и непо- 
средственно к выяснению вопроса о том, какое влияние оказывает изменение 
скоростного напора на результат расчета кривых свободной поверхности. 
С этой целью для некоторых отдельных типичных случаев в условиях 
данного водотока следует произвести расчет как по полному, так и по упро- 
шенному уравнению и сравнить полученные результаты. Тем же путем можно 
оценить и влияние дополнительных потерь напора 0й’, причем для коэфи- 
циента (’, при настоящем состоянии наших знаний по этому вопросу, в каче- 
стве расчетного значения можно рекомендовать предложенную Стивенсом 


теличиву С’ = ;- (см. табл. 148). 


8 123. Определение численных значений величины ха 


Так как длина 1 рассматриваемого участка известна, то для определения 


1 
численного значения величин га (см. $ 122), очевидно, необходимо прежде 


1) Сы. стр. 112 — 114 его работы, названной выше в сноске 4 на стр. 574. 


АИ 
Определение значений : 
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всего найти осредненный модуль расхода К '). Рассматривая ниже три 


приема для этой цели, величину К во всех приемах будем учитывать Цо 
часто применяемой в практике формуле: 


О Бкоиоа ка ен 


так что ме ыы 
5 Ко =ю” СЮ, > мм мова . . (1628) 


где — напомним — горизонтальные черточки над входящими в эти формулы 
буквами обозначают, что здесь имеются в виду осредненные значения 
рассматриваемых гидравлических элементов на длине данного участка водо- 
тока. Каждый из таких осредненных гидравлических элементов будем относить 
к определенной паре граничных отметок свободной поверхности 
на расчетном участке, т. е. к паре значений (2т 2т1) Фиг. 271. 

1°. Первый прием. Этот прием применяется, когда мы имеем лишь 
данные о граничных профилях расчетного участка, т. е. о сечениях т и т-1 


Сечение т Сечение т+1 


— М», Е. — Ая 


+12 
м 
Фиг. 272. 


(см., например, фиг. 271). При практических расчетах данные эти (величины 
площадей живых сечевий и смоченных периметров) весьма удобно предста- 
влять в виде графиков (фиг. 272), в которых ?) по оси ординат откладываются 
различные значения отметок 2„ или 2„,,, апо оси абсцисс — соответствую- 
шие значения плошадей живых сечений ® и смоченных периметров Ух. Что 
касается самого определения гидоавлических элементов ® и у по данным 
очертаниям поперечных профилей, *) то на этом вопросе здесь не останавли- 


1) Более рациональный способ определения величины 2 см. в конце настоящего 


параграфа (п. 45). 


2) О кривых = (см. фиг. 272) будет сказано в $ 124. 


3) Эти же замечания, конечно, относятся и к вычислению величин ши 7 для проме- 
‚жуточ ных сечений на участке (см. ниже пп. 2? — 4°), 
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„_—— 


ваемся, отсылая к $8 52 (глава У); напомним лишь, что в естественных потоках 
большею частью можно с достаточной точностью считать, что смоченный 


периметр Х примерно равен ширине русла по верху В, т. е. можно пользо- 
ваться зависимоетью: 


ХЕ В. 
или же в несколько улучшенной форме: 
Х=В-о В 
где 3-—1— 2 (см. 8 52). 


По рассматриваемому первому приему величина ® вычисляется как 
средняя арифметическая между площадями °„ и, ,: 


=й ® Но 

оо на мамы оо 
и аналогично 

_*. Ж-НХ 

КА, Е, 


где величины „, Ф„.,, ии Уи-.: АЛЯ определенной пары граничных от- 


меток 2„ и 2„., можно находить, пользуясь графиками по типу фиг. 272, 
Из 1629—1630 получим, что 


а 


=== т. - 0631) 


после чего можем найти и осредненный коэфициент Шези С'). Затем не- 
трудно вычислить и величины К или А* по (1627) — (1628), а следовательно-— 
р 


и величину к . 


Изложенный первый прием может дать удовлетворительные результаты 
лишь при условии, что начальный и конечный поперечные профиля рассма- 
триваемого участка достаточно характерны для всего этого участка, 


так что, определяя ® и Х по (1629) — (1630), мы более или менее подходим 
именно к действительным средним значениям этих величин на длине / от 
сечения Ш до сечения т - 1. 

2’. Второй прием. Если имеются данные не только о граничных, но и 
о промежуточных поперечных сечениях на рассматриваемом участке 
(фиг. 273) и если при том эти сечения распределены довольно равномерно 
по длине [, то для хи У можно взять средне-арифметические 
значения всех соответственных величин, причем и здесь весьма полезны 
графики площадей живых сечений и смоченных периметров — как для гра- 
ничных профилей (фиг. 272), так и для профилей промежуточных (фиг. 274); 
на этой последней фигуре даны схемы графиков, положим, для промежуточ- 
ных сечений 1’и 2’, помеченных на фиг. 273. 

По рассматриваемому второму приему имеем: 


ии’ -Но" о”... -Но,., 
#2 ба: = д 51032) 


1) См. выше $ 52 в глазе \/, а также ниже — $ 129. Это указание о коэфициенте Шези 


® = 


относится также к другим приемам вычисления —-, излагаемым далее 


1 
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о РЕ ВЯ, РР, 
КЕ ооончебинирории р + 2 _ Зы , 
где ©’, ®”, ®'”... суть величины промежуточных живых сечений; Хх’, Х”, Х 


суть величины соответственных смоченных периметров; А — число проме- 
жуточных сечений, так что общее число сечений, которыми мы пользуемся, 


... (1633) 


ии! 


равно &--2. Значения ©’, ®", ®'””... и значения 7’, /”, /””... находим по ° 


соответствующим графикам (фиг. 274) для промежуточных сечений, предва- 


Сечение Т' } Сечение 2 


к. 


зу и 
И 


Фиг. 274. 


рительно определив для взятой пары граничных отметок 2„ и 2„.,; проме- 
жуточные отметки 2’, 2”, 2”..., которые легко вычисляются из условия 
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прямолинейного падения !') линии свободной поверхности на длине 
расчетного участка. Отметим, что вместо (1632) — (1633) короче можно 
написать: 


У® 


Е Е . (1634) 
„„ 8% 
т (1635) 


К===-ху,. оо > . (1636) 


после чего находим Ки К* по (1627) — (1628). 

37. Третий прием. Если имеющиеся у нас промежуточные поперечные 
профиля на рассматриваемом участке распределены по длине его неравно- 
мерно (см. фиг. 275, продольный профиль), то для ® и Х предпочтительнее 
брать их средне-взвешенные значения, определяя таковые из следую- 
щих формул, смысл которых ясен из нижней схемы на фиг. 275: 

то в. мныый Г 


ва" «А 
{% = 


а ... (4637) 


г ЕЕ и У м ‚ Е 
ии: Ее и... кинь +, , 


- .. (1638) 
; 
или 
_ ил и’ (ик) ы {Е-!) И &-|- 1) 
аи О НИ, 
у = ГЕ) ЗЫ О и ЕЕ НИИ .. (1640) 


21 


где /, [’... суть длины тех секций, на которые разбит рассматриваемый 
расчетный участок промежуточными сечениями 1", 2', 3'..., число коих == 4; 
прочие обозначения в (1637) — (1640) те же, что и выше во втором приеме. 
Вместо (1639) — (1640) короче можно написать: 


_ УХ 
т =; < . (641) 
А ПРЕ ТИ Базы о (41680 


где У И/—объем воды между граничными сечениями Ти т--1; х$5— 
соответствующая смоченная поверхность. Для гидравлического радиуса ® 


1) См. первую сноску в $ 122. 


1 
Определение значений = 


581 
будет: 


. . (1643) 
величины К и К” находим по (1627) — (1628). 


Что касается вспомогательных графиков для величии живых сечений 
и смоченных периметров, то при третьем приеме графики эти можно 
строить в той же форме, как и при вышеизложенном втором приеме. Про- 


и ыы = Гы т 
— Нити. 


—| — 
4 


>. д | 


от и 


Ст —— 


м 


2*=--—|-—= © 


Фиг. 275. 


межуточные отметки свободной поверхности 2’, 2”, 2”... определяем, как 
во втором приеме, для взятой пары граничных отметок 2„и 2. 


Однако, вместо графиков по фиг. 272 и 274, в третьем п 


риеме 
лучше строить несколько иные, имея в виду, что вместо (1639) и (1640) для 
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« и /Х можно также написать: 
"бы дит "АИ" --... Ао 21 из; .. . (1644) 
Е 4... А, Уи, - . - 6644) 


где величины ^ суть постоянные для данного участка (не зависят от 
отметок свободной поверхности), причем 


} я О бен" 
“ше —^ 57% ре 21 › 
. . . (1645) 
и - [”' К) («и К -+.1, ( 
А? МЕ ый р... К Ро эщы . №. Ям : | 
21 21 ит 2 } 


В соответствии с этим, вместо указанных ранее графиков по фиг. 272 и 
274, имеем графики по фиг. 276, где для примера схематически представлены 


Сечение т Сечение 1’ 
2т 


2 
-—=—7 ‚ . => 
тт, 4 Ав а 
Фиг. 276. 
лишь кривые для начального сечения ПТ и первого промежуточного сечения 1', 


причем по осям ординат отложены отметки свободной поверхности, а по 
` ‚ ' 1. 
осям абсцисс — значения А, ®, ^„Хм и Ко", №'у'. Применение этих графиков, 


в связи с формулами (1644) — (1645), достаточно понятно без дальнейших 
пояснений. 
4°. Дополнительные замечания. В трех только что изложенных прие- 
1 — 
мах исчисления величины ус осредненный модуль расхода К или квадрат 
его К* учитывался, как было указано, по формуле (1627) или (1628). Здесь 


1 
мы дадим теперь и другой способ вычисления величины --;, который является 


более логичным. 


1 
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Обозначим величину, обратную квадрату модуля расхода, через /, т. е. 
положим 


= Не В, > 
ив связи с этим по (1614) напишем для участка между сечениями Ши т-- 1 
7 $т-! 
«== у а. (1647) 
$т 


1 
откуда и ясно, что величина К? выражается площадью эпюры, представлен- 


ной на фиг. 277, где по оси абсцисс отложены расстояния $ различных 
сечений от некоторой начальной точки, а по оси ординат — соответствующие 
величины / в этих сечениях (для определенной пары значений гра- 
ничных отметок свободной поверхности 2„ и 2„,, на рассматриваемом 
участке). Следовательно, из (1647) -. 

имеем, что 


ю=й- .. . (1648) 


где / есть осредненная величина 


1 
кана данном расчетном участке, 


т.е. высота того прямоугольника, 
плошадь коего эквивалентна пло- 
щади эпюры, заштрихованной на 
фиг. 277. 

Осредненная величина /, 
входящая в (1648), может быть 
вычислена по одному из трех Фиг. 277. 
приемов, вполне аналогичных 
вышеуказанным в настоящем параграфе трем приемам определения гидравли- 
ческих элементов ® и Х. При этом имеем следующее (обозначения понятны 
из предыдущего и из пояснительных схем на фиг. 278). 

По первому приему 


у = 5 а ив вата м, 


по второму приему 


о Ин о, .. 
= #2 


или, короче, 


1 25! ев ша ша (1650’) 
наконец, по третьему приему будет: 
Г '([ и кр {^) 19 ДЕ (&-1) 
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Выбор среди этих формул определяется теми же соображениями, как и 
выбор одного из приемов в пп. 1°—3° настоящего параграфа. Найдя 


осредненное значение 7 по одной из формул (1649) — (1651), величину к 


получим по (1648). 
Как ив пп. 1°—3°, при определении различных величин /› входящих 
в правые части формул (1649)—(1651), весьма полезны вспомогательны е 


Фиг. 278. 


графики того же типа, что и указанные выше на фиг. 272 и 274 для 
фи, но в данном случае по оси абсцисс откладываются, конечно, раз- 
личные значения величин /. определяемые при этом по (1646) или, подроб- 
вее, по формуле: 


в зависимости от различных отметок свободной поверхности в данном сече- 
нии. Для примера на фиг. 279 приводим схему графиков для величин /„ 
в начальном !) сечении # и для величин Л впервом промежуточном сечении 1" 


1) О кривой ы сы. в $ 124. 
х 
т 


„а 
Определение значений =; 585 


(сечение 1’ отмечено на фиг. 278). Имея такие графики, различные вели- 
чины /, входящие в празые части (1649) — (1651), легко находим для соот- 
ветствующ их отметок 1) свободной поверхности на данном участке. 

Остается еше указать, что пользуясь третьим приемом, можно, не 
определяя величины } по (1651), непосредственно написать: 


Р-Н (И.о, . (1653) 


где величины / берем из графиков, составляемых по типу фиг. 279 (чертежа 
не приводим). Можно, впрочем, вместо таких графиков строить непосред- 


Фиг. 279. 


ственно графики для ПОЛОВИИНЫХ произведений: 
О ИР 
5 /= Г 57 @-/)... ит. д., 


входящих в (1653), в зависимости от заметок 2„, 2’и пр., чем несколько 


упрошается определение величины —. по (1653). 


о В заключение укажем, что различные вспомогательные графики, о ко- 
торых сказано в п.п. 1°—4° настоящего параграфа, конечно, есть смысл 
строить лишь в тех случаях, когда приходится вычислять несколько 
кривых свободной поверхности (напр., три и более) для естественного водо- 
тока. Если же мы строим лишь одну или две кривых свободной поверхности, 
то построение их можно вести и без вспомогательных графиков. При этом 
величины © и / (или/) в граничных сечениях Ш и Ш--1, а равно и в проме- 
жуточных сечениях определяем по имеющимся очертаниям поперечных про- 
филей русла непосредственно для интересующей нас пары граничных отметок 
свободной поверхности 2 „и 2, ,- 


1) О таковых см. в пп. 1°—3° настоящего параграфа, 
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$ 124. Построение кривых свободной поверхности по [ методу. 


При построении кривых свободной поверхности в естественных водо- 
токах задача обыкновенно сводится к тому, что для каждого из расчетных 
участков, на которые разбита рассматриваемая часть реки, требуется найти 
начальную или конечную отметку поверхности воды (напр., отметку 2„ 
или 2„.:, См. фиг. 280), зная другую граничную отметку на том же участке 
{т. е., напр., соответственно 2": Или 2„) и проходящий по руслу расход О. 


сб плотин 


066 плотин 


1 
5—1 


СХ: 


3550525254 


Фиг. 280. 


В дальнейшем, рассматривая некоторый расчетный участок от сечения „т“ 
до сечения „7 --1“, мы будем полагать, что известна конечная отметка 
2 п.л» ТОГда как начальная отметка 2„ является искомой. 


Такую задачу следует считать наиболее важной, так как она лежит 
в основе построения кривых подпора при проектировании плотин на реках, 
когда фиксируется подпорная отметка 2, у плотины, т. е. в конце последнего 
по течению расчетного участка рассматриваемой части реки, как и предста- 
влено на фиг. 280. При этом с расчетного участка, прилегающего к плотине, 
и следует начинать решение задачи, определяя прежде всего начальную 
отметку свободной поверхности на этом участке, которая будет служить 
конечной отметкой следующего участка и т. д. причем идем про- 
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у 


тив течения ''. Впрочем, в практике встречаются и случаи, когда прихо- 
дится исходить из начальной отметки 2„ на рассматриваемом участке и, при 
данном расходе, искать отметку 2„.. В конце участка, но решение задачи 
для таких случаев ничем существенным не отличается от того решения, 


которое излагается ниже для случая, когда искомой является начальная 


отметка 2). 


Для уравнений (1624), (1625) и (1626), указанных в конце $ 122, предло- 
жим обобщенную форму: 


5% 1 1 
2и — #114 =9 | а к № 9-х > (1654) 
где 
‚_% (0—6). 5 
А зе ниезььо а (1655) 


в зависимости от значений ’’и @ имеем следующие численные величины 
для Е (при & =9,81 м[сек?): 
ТАБЛИЦА 149. 


Величины коэфициента Е в обобщенном 
уравнении (1654). 


Значения & 


Значения о реа в 
м брив-11 | Шены 
0 0,056 0,051 
1). 0,0387 0,034 
1/2 0,029 0,026 
1 0 0 


Обобщенное уравнение (1654) соответствует полной форме (1624) при 
1>С>0; далее, при ==0 имеем промежуточную форму (1625); наконец, 
при С’ ==1 уравнение (1654) соответствует упрощенной форме (1626). Эту же 
упрошенную форму (1626) мы получим из обобщенного уравнения (1654) и 
в том случае, когда можно пренебрегать влиянием изменения скоростных 
напоров, причем формально в уравнении (1654) полагаем $ = 0. 

Обратимся теперь к приложению уравнения (1654) для решения поста- 
вленной задачи о построении кривых свободной поверхности в естествен- 
ных водотоках. 

1°. Общий способ. Для построения кривой свободной поверхности, при 
данном расходе © и известной конечной отметке на рассматриваемом 
участке 2„.., уравнение (1654) удобнее всего представить в виде: 


2/8 1 80° 
2„- 9 (а) ча гншчЕх Ц 


3) В соответствии с этим и нумерацию сечений можно вести от плотины сверх 
против течения, помещая у плотины сечение 1 ит. д. На фих 280 оставлена нумерация 
сечений по течению, как было сделано и в $ 122. 
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где при указанной постановке задачи правая часть известна и может быть 
для краткости условно обозначена через М», ,, т. е. 


50` | 
аи ттт" (687) 
2 
так что Е 1 
(а) =Ни, А 


Принимая во внимание сказанное в 8 123, нетрудно видеть, что при 
данном расходе © левая часть в уравнении (1658) есть функция от иско- 
мой отметки 2„. Обозначая эту функцию через 9(2„), т. е. полагая 


Е Г 

$ (2„)= 21 0' саг вии ‚} О Е Ве 1659 

к о 
уравнение (1658) можно записать в весьма простом виде: 

9 (2) = На ная вене оо ПВ 


Это уравнение решается относительно 2„ подбором (т. е. графически 
или путем постепенного приближения), для чего следует поступать так: 

1) Прежде всего, зная конечную отметку 2„ 41 И расход ©, находим 
величину Н/„.: по (1657). 


7! 
2) Задаемся некоторым значением 2„ = (положим) 2„, где 
я Ры 41 (для фиг. 280); 


при этом имеем пару значений граничных отметок на рассматри- 
О 

ваемом участке, т. е. начальную отметку 2 т рые 2 т и конечную отметку 2 

которая, по постановке задачи, является заданной. 


т-1» 


1 
3) По этой паре отметок находим величину г как указано в преды- 


дущем параграфе. 
г 
4) Затем для взятой отметки 2„==?„ находим соответствующее значе- 


Ё В 
ние —> = (положим) еУ Г’ для чего удобнее всего пользоваться вспомога- 
о (0) 
т т 


тельным графиком, схема которого показана выше на фиг. 272 и 279, где 


$ 
см. кривую !) для за. 
т 
5) Теперь можем вычислить значение функции $Ф(2„) по приведенному 
выше выражению (1659). 


6) Далее, задаемся еще рядом других значений отметки 2„, полагая: 
и НИЕ 
2„=2т}; 21==2„...И Т. д. и затем, как только что было указано, находим 


соответствующие значения функции 9(2„). 
7) Имея таким образом ряд значений 2„ и ряд отвечающих им по (1659) 
значений функции $(2„), строим соответствующую кривую: отметки откла- 


- 


в в $ 
1) Построение этой кривой вполне понятно: величина —- выражается при этом как 


т 
функция от отметки свободной поверхности 2. 
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дываем как ординаты, а значения функции $ (2„)— как абсциссы (см. фиг. 281), 
и проводим названную кривую по точкам /М’, М”, М”” ит. д. 

8) Наконец, откладывая по оси абсцисс найденную выше величину Н„.,, 
получаем искомое значение начальной отметки 2„=(2„)„„ как показано на 
на фиг. 281. 

В этом и заключается процесс графического решения уравне- 
ния (1660) относительно 2„. Не строя кривой для функции $(2„), можно 
решать ур-ие (1660) путем постепенно- 
го приближения, для чего задаемся не- 
которым значением 2„= (положим) Г 
определяем по (1659) соответствующее зна- 
чение функции $ (2 „) ==(положим) $ (2’), как 
было указано при пояснении графического 
приема, и сравниваем это значение с величи- 
ной Н„.› которая, при первой попытке, 
конечно, вообще не будет равна полученно- 
му значению Ф(2’,). Поэтому приходится 
задаваться еще одним или несколькими зна- | 
чениями отметки 2„› пока не достигнем того, 
что $(2„)=Н., (весьма небольшое расхож- 
дение допустимо). р 

Как при графическом решении уравне Г 
ния (1660), так и при постепенном подборе г 


тя” 
искомого значения величины 2, осно в- 
ные вычисления удобнее всего распола- Фиг. 281. 


гать по форме № 1. 


ФОРМА № 1. 


| | р | 1 


Если при построении кривых свободной поверхности мы исходим из 
упрощенного уравнения (1626), то следует помнить, что при этом и 
расчетное уравнение (1656) соответственно упрощается путем подстановки 
$ ==0 !), т. е. будет: 


&7 
2, — О’ аь с ееетьньь: (1661) 


так что в особом обозначении Н„,, по (1657) здесь уже нет надобности. 
Функция $(2„), т. е. левая часть уравнения (1661), теперь имеет вид: 


Феи). бен ьь в» (1662) 


Г 
© 


1) Сы. об этом во вводной части настояшего параграфа, пелед п. 15. 
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вместо более общего вида (1659). Вместо (1660) получаем: 
еее (1663) 
Это уравнение решается графически или путем постепенного подбора 


совершенно так же, как это было пояснено выше относительно уравнения (1660), 
причем вместо величины Н„,, теперь фигурирует просто отметка свободной 


поверхности 21. Форма № 1 заменяется более простой формой № 2: 


ФОРМА № 2. 


‚ | 


| 
| 1 А 
2 к —= 
к | к | бе | о 1662) 


1 
27. Постулат инвариантности величины та Изложенный в предыду- 


щем пункте ход определения начальной отметки свободной поверхности 2„ 


/ 
несколько сложен в том отношении, что он требует вычисления величины —, 
при всех тех значениях 2„, которыми мы задаемся в ур-ии (1660) или (1663), 


решая это уравнение графически или путем постепенного приближения. При 
этом для каждой пары !) отметок 2„ и 2„.1 мы имеем различные знз- 


1 
чения га Однако, при несколько упрошенном подходе к во- 


1 
просу, можно искать ус не для каждой пары значений 2„ и 2„,/, а для их 
полусуммы, т. е. для средней отметки 2 поверхности воды на 
рассматриваемом участке, где 


2 т ЕВ т 


2 == 5 Е" 


а из 0050 


вводя?) при этом дополнительное условие (принимаемое многими авторами), что 


1 и 
на данном участке величина к зависит только от средней отметки 52, но не 


зависит от уклона свободной поверхности водотока. Это условие мы будем 


Г. 
называть постулатом инвариантности величины ка 


Указанный постулат иллюстрируется схемой по фиг. 282, где через 


точку №, определяемую некоторой постоянной средней отметкой 2, прове- 
дены две *) линии свободной поверхности с какими-либо уклонами „Л! и ./, 


1) Напомним, что во всех этих парах величина 2т-1 есть одна и та же (изве- 


стная) отметка свободной поверхности в конце рассматривземого участка. 
Я не занимался изыскамиями по вопросу о том, кто является автором эгого предло- 
жения. 
3) Приводимые здесь замечания относятся, конечно, и к другим уровням свободной 
поверхности на данном участке, проходящим через точку М. 
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1 
и с падениями А, и А›. По постулату инвариантности величина —, остается 


одинаковой как для потока с уклоном Л, так и для потока с уклоном /., 


лишь бы оба эти потока имели общую отметку свободной поверхности 2 
в средине участка. Из $ 123 ясно, что потоки со свободными поверхностями 
1—1 и 2—2 имеют различные величины своих средних гидравлических эле- 


ментов ‹, Х, №, С, а следовательно, строго говоря, и различные вели- 
1 


чины К? но все же можно заметить, что с переходом от уклона у к уклону у, 


увеличение гидравлических элементов в первой половине участка более или 
менее компенсируется уменьшением таковых во второй половине того же 
участка — при достаточно 
однообразных поперечных 
сечениях на длине / рассматри- 
ваемого участка и при сравни- 
тельно небольших паде- 
ниях А, и ^.. 

В этих условиях, которые 
по самому существу вопроса не 
поддаются более определенной 
формулировке, постулат инва- 


1 
риантности величины к? часто 


является практически 
приемлемым. В конкрет- 
ных случаях  приемлемость 
названного постулата может 
быть проверена следующим 
образом для отдельных типич- 
ных режимов на рассматрива- 
емом водотоке: взяв какую- 


либо отметку 2 = (положим) 2, 
на интересующем нас участке, 


1 
по одному из указанных в $ 123 приемов подсчитываем величины 3 при 


одной и той же отметке 2, НО при разных поверхностных уклонах, и 
1 
оцениваем расхождения, получаемые при этом в величинах -; затем такие же 


подсчеты производим и при некоторых других средних поверхностных отмет- 
ках: 2=2, 2==2, ит. д. '). 


1 
Аналитически постулат инвариантности величины ус можеть быть. 


выражен в форме: 


1 < 
= 9 (2); уз зн ана + « (1065) 
Ж 

1) Если при таких подсчетах постулат инвариантности величины К для некоторой 


части реки достаточно не подтверждается, то на этой части желательно взять большее число 
расчетных участков. 
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где функцию © (2) нетрудно представить графически для данного расчетного 
участка. Для этого задаемся, положим, отметкой 2 ==’ и некоторым уклоном 
свободной поверхности -„/= (положим) ./. ‘Тогда для начальной и конечной 
отметки поверхности воды на рассматриваемом участке имеем: 


й. 2 79 | 
— --5_; 
о ны: 5 55 1666 
Г = ( ) 
т — = `` 9? 


и для пары отметок е. вы) находим по одному из указанных в $ 123 


1 й 
приемов соответствующую величину КР. Добавим, что уклон „ в фор- 


муле (1666) можно брать равным естественному уклону свободной поверх- 
ности при средней отметке 2’, т. е. полагать: 


э 


Г а. 
или же, что еще проще, можно брать !) 
©: азов а 0 
причем :: 
Ри== 2 == ое. 


Аналогичные расчеты выполняем и при средних отметках свободной 


поверхности 2 ==”, ===”... и т. д., причем и получаем возможность по- 


строить график для Функции © (2), как для 
примера схематически показано на фиг. 283. 


Функлию © (2), конечно, не следует смешивать 
с функцией $(2„) по (1659) и (1662). 


Имея график функции ® (2), построение 
кривой свободной поверхности во- 
дотока ведем по уравнению (1660) или (1663), 
в которых, как и ранее, правая часть известна. 
По одному из этих уравнений (попрежнему 
графически или путем постепенного приближе- 
ния) мы и находим величину 2„, выполняя те 
же действия °), которые были указаны выше 
в п. 1’ настояшего параграфа. Однако, надо 
отметить, что действие (3) теперь соответ- 
ственно упрощается и сводится лишь 
к следующему: имея пару отметок свободной 


поверхности 1: вычисляем  соответ- 


и? и), 


Фиг. 283. 


ствуюшую среднюю отметку 2’ на рассматри- 
ваемом участке: 
— : ыы 
у бт ТГ бт 


И неее нь 080) 


1 
1) Мы можем это сделать по постулату инвариантности величины = 
к 


2) Здесь нет надобности вновь излагать эти действия (см. стр. 588). 


Первый метод 593 


после чего (фиг. 283) по графику функции @ (2) непосредственно имеем соот- 


1 
ветствующую величину К” Тем же путем находим величину к? задаваясь 


другими значениями начальной отметки 2„,==2", 2” ит. д. 


В связи с этим указанная в п. 1° настоящего параграфа форма №1 для 
расаоложения основных вычислений немного изменяется, переходя в форму № 3, 
ирнводимую здесь и понятную без дальнейших пояснений. 


ФОРМА №3. 


в = 2 &. В (: -#) 92) 
ых | | | °„ К | по (1659) 
| фиг. 283 | 


| | 3 | 4 5 | 6 7 
1 
Если, при постулате инвариантности величины к’ ведем расчет по 


уравнению (1663), то вместо формы № 2 имеем соответственно форму № 4 


ФОРМА № 4. 


| > | 
| мт к | з 1 %(2т) 
2. @ 1 -- 7 
| по криво @ (2), “К по (1662) 
фиг. 283 
1% 3 | 4 | 5 
| О 
ы А 
3. Способ и Имея в виду, что (фиг. 271) 
2 и — Ри Анн + « (1671) 


угрощенное уравнение (1626) или (1661) можно написать в виде 


я као ВЫ 


При постулате инвариантности величины а из (1672) видим, что тем 


| А 
самым этот постулат относится и к величине о? т, е. и эту последнюю на 


данком участке волотока можно считать независящей от уклона свободной 


поверхности и ставить в связь лишь со средней отметкой =. Поэтому, имея 
в естественных условиях данные наблюдений относительно 
падений Д,, А,, Дь... (фиг. 284) при соответствующих расходах О\, О», Оз... 


и средних отметках 21, 2., 2...., мы можем построить график изменения 


38 Гидравлический справочний 
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величины -с в зависимости от отметок 2, как показано на схеме фиг. 285. 


Эта же кривая, как видно из (1672), дает и графическое выражение для 


функции © (2), которую в п. 2” (см. фиг. 283) мы получали на основанви 
вычислений другим (более сложным) путем, как было объяснено выше. Имея 


график для функции © (2), пользуемся им, как и в п. 2” (см. форму № 4). 


о наблюденные точки 
Фиг. 284. Фаг. 285. 


Таким образом, в основе только что изложенного построения функции 
9 (2) лежат непосредственные данные наблюдений относительно вели- 


чины с почему способ !) этот для краткости мы и назвали „спосо- 


А 
бом 5". Понятно, что, если в проектных условиях кривые свободной по- 


верхности строятся в пределах на блюденных данных (отметок и рас- 


ходов), то при таких построениях знание коэфициентов шерохов:- 
тости русла не требуется, как не требуется и вычисление вели- 


ЧИН к" на рассматриваемом участке сама река осредняет нам гидравлические 


1 
элементы потока и дает величины га Но в пределах тех отметок и расхо- 


дов, для которых мы не имеем наблюденных дазных, непос редственво 


А 
не может быть применен и самый „способ -—“. 


О 


1) Насколько нам известно, способ этот в СССР впервые был примезен (1925 г.) 
проф. А. Н. Рахмановым (см. его работу: „О построении кривых свободной поверхности 
для естественных водотоков при установившемся движении“, Изв. Научно- Мел. Инст., 1930, 


вып. ХХ). 
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8 125. Построение кривых свободной поверхности по Ц методу. 


Сущ ность П метода построения кривых свободной поверхности в есте- 
ственных водотоках заключается в том, что, после разбивки рассматриваемого 
подотока или части его на ряд расчетных участков, каждый из этих участков 
заменяется некоторым призматическим (цилиндрическим) рус- 
лом, так что вместо действительного водотока неправильной формы мы при- 
ходим при расчете к водотоку, состоящему из ряда призматических (цилин- 
дрических) участков. Получаемое таким образом „расчетное русло“ мы будем 
называть „приведенным“, полагая, что некоторые другие термины, при- 
меняемые для обозначения того же понятия, являются менее подходящими 
(таковы, напр., термины: „идеальное“, „фиктивное“, „эквивалентное“ русло). 
Вполне понятно, что при работе по Ц методу центральное место занимает 
вопрос о нахождении характерных гидравлических элементов 
„приведенного русла“, так как, если такие элементы найдены, то дальнейшая 
работа по построению кривых свободной поверхности в призматическом 
(цилиндрическом) русле ‘уже не представляет существенных затруднений 
и может вестись по одному из способов, указанных в разделе А настоящей ° 
главы. 

Мы приводим ниже три способа для нахождения гидравлических 
элементов „приведенного русла“, предваряя, что тот или другой из этех спо- 
собов применяется в зависимости от количества и качества имеющихся данных 
изысканий, относящихся к интересующему нас водотоку. Первый способ 
дает относительно лучшие результаты, но зато требует и более полных ма- 
териалов изысканий; второй способ, несколько уступая первому в смысле 
достоверности получаемых результатов, нуждается в менее полных данных, 
и, наконец, третий способ занимает последнее место как по степени досто- 
верности результатов расчета, так и по требованиям, предъявляемым им 
к изыскательским материалам. 

Каждый из излагаемых ниже способов предусматривает необходимость 
определения величины уклона дна „приведенного русла“ 1!) и высот- 
ного положения этого дна, характеристика же поперечного сече- 
ния „приведенного русла“ в каждом из способов различна, как и будет 
видно из дальнейшего. Укажем еше, что самый порядок построения кривых 
свободной поверхности по методу „приведенного русла“—тот же, что и изло- 
женный выше в начале $ 124 для метода непосредственного приложения урав- 
нения Бернулли, т. е. построение кривых свободной поверхности ведем вверх 
против течения, начиная от сечения с известной подпорной отметкой (напри- 
мер, от створа у плотины, фиг. 280); при этом на каждом из рассматривае- 
мых участков приходим к задаче, когда, при данном расходе, конечная от- 
метка поверхности воды известна, и требуется найти начальную 
отметку. Разумеется, и здесь остается в силе замечание, высказанное 
п $ 124, что аналогично рассматривается и случай, когда известна начальная 
отметка свободной поверхности на участке, конечная же — подлежит опре- 
делению. 

1°. Способ, основанный на з„показательном законе“. В этом способе 
поперечное сечение „приведенного русла“ характеризуется величиной 
гидравлического показателя Хх, самое же очертание поперечного 
сечения находить нет надобности. До определения показателя х следует уста- 
новить уклон дна „приведенного русла“ и высотное положение этого дна. 

а) Уклон дна „приведенного“ русла. в этом способе (как почти во всех 


Вр ЕР ОМОрИНЕЮ движения в естественных водотоках, когда может 


') них Г будем отмечать элементы „приведенного русла". 


38* 
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итти речь об „уклоне. дна“) принимается равным тому уклону свободной по- 
верхности ./, который поток имеет в естественных условиях при расчетном 


расходе О = 0, т. е. при том расходе, для которого мы строим кривую сво- 
бодной поверхности в проектных условиях. Таким образом, 


И 


где ./, имеем негосредственно по данным гидрометрических наблюдений или пс. 


интерполяции ") на основе этих данных. Отметим, что согласно сказан- 
ному в начале $ 122 уклон //, выражается, как частное от деления соот- 


ветствующего естественного. 


падения А, свободной поверх- 
т М т+1 `ностм на длину рассматри- 
| ы]. | | ваемого участка: 
7; С т 
Е - | ве = ; (1674 
я И т. | Де “ {т ( 


6) Высотное поло- 
жение линии дна „при- 
веденного русла“ будем 
определять по средней 
отметке дна 2, есте- 
ственного русла на данном 
участке (фиг. 286). Ясно, что 

Г 


= [ль . (1675) 


* 
’ 


где 29 — переменная отыетка 


дна естественного русла меж- 
ду сечениями Тит -|- 1; $— 
расстояние от сечения 7? до 
некоторого промежуточного 
сечения на рассматриваемом 
участке. Практически вместо 
(1675) можно, конечно, поль- 
зоваться выражением: 


к Г. 
=", .. (1676) 


где Р,— есть площадь, заключенная между линией естественного дна 0, — 
р,—0, и горизонтальной линией О— О, от которой (фиг. 286) ведется от- 
счет отметок, причем Р, определяется либо планиметром, либо путем раз- 
бивки соответствующей площади на трапеции. Найдя отметку 2» линию дна 
р—0,—0 „приведенного русла“ строим параллельно А— А так, чтобы дно 
это имело среднюю отметку = 7 ‚ для чего линию 2—0, —0 проводим через 
точку О, лежащую на средней вертикали /М — М и имеющую отметку ==. 


1) Сы. лиже 5 130. 


Второй метод 597 


. 


Нормальная глубина „приведенного русла“, очевидно, равна 
(1,) =2,— 2, о шины та В) 


где 2, есть средняя отметка естественной свободной поверхности при расчет- 
ном расходе О = ©,. Что касается других глубин в „приведенном русле“, 


то они легко выражаются как разность соответствующих отметок свободной 
поверхности и дна „приведенного русла“. 

в) В стношении величины модулей расхода подчиним попереч- 
ное сечение „приведенного русла“ на данном участке тому условию, 


чтобы это русло при любой !) средней отметке свободной поверхности 2 имело 
модуль расхода К, равным тому осредненному модулю расхода К, который 
действительное естественное русло на рассматриваемом участке имеет при 
той же отметке 2 (см. $ 124, п. 2): 


ось в ОО 


Для определения величины А можно применить один, из способов, изло- 
женных в 5 123; если же имеются соответствующие гидрометрические дан- 
ные, то, конечно, удобнее всего пользоваться зависимостью (1672), которую 
можно написать также и в виде: 

о 


у? 6..6, © © 


где уклоны ./, соответствуют различным наблюденным расходам ©. Получив 
ряд значений модуля расхода: ; 


зах + (999) 


К, = К == (положим) К’, К”, К”... ит. д. 
для различных отметок 
# = ({воложиы) хе, 2’, =’... ма 


находим соответствующие глубины „приведенного русла“ 1}: 


й, =” — 25; | 

д =” — 2; 

рощи фене + + + (1680) 
д ==" --&,; 


к которым присоединяем и глубину (Л, ), › при коей модуль расхода по (1679) 


будет 


Ку тонны 68) 


где уклон ./,, конечно, берется при расходе © =0,. 


Затем строкм логарифмическую анаморфозу для определения гидра- 
влического показателя Х „приведенного русла“, как было объясиено 
в 8 113, откладывая по оси абсцисс значения 2 |©К,, а по оси ординат — 


значения 1%/,. Построение анаморфозы показано на фиг. 287, которая вполне 


1) Конечно, в интересующих нас пределах. 
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аналогична фиг. 234, почему здесь дадим лишь следующее краткое пояснение. 
Точки В и А (фиг. 287) отвечают конечной и начальной глубинам „приведен- 
ного русла“ на рассматриваемом участке, т. е. глубинам (1, Эа и (1, )„; 


точка О соответствует нормальной глубине того же русла (1, ) Кроме тогс, 


надо отметить, что, при вышеуказанной постановке задачи, мы знаем глубину 


№, | на данном участке, глубина же (1, ‚М при построении анаморфозь: 


еще неизвестна; для этой глубины на фиг. 287 достаточно принимать то 
значение, которое получается при отметке свободной поверхности в начальном 
сечении 2„=2„. 


г) Теперь, имея дело уже с призматическим (цилиндрическим) „приве- 
денным руслом“, мы можем обратиться к построению кривой свобод- 
ной пов ерхности на данном участке. При этом, как уже указано в начале 


И г 20, 
29.) 219)" 219(К. т-] 


Фиг. 287. 


настоящего параграфа, задача сводится к определению начальной глубины 
(1, ), при известной глубине (1, РР в конце участка. Применяя уравнение 


(1478) в тех обозначениях, которые приняты нами для „приведенного русла“, 


имеем: р 
11 
С, "кн =—@ Ли) 6), ... . (4682) 
где 
(1). > в) 1 
Т„ В ’ Миа К Е. ты И м (1683) 


причем величина \„ и является искомой. Нахождение этой величины соста- 
вляет предмет третьей основной задачи по неравномерному движе- 
нию, указанной выше в 8 114, почему особого рассмотрения этого вопроса 
здесь не требуется. Надо лишь отметить, что, годобно тому как по | методу 
(см. 5 124) нередко пренебрегают изменением скоростных напоров вдоль потока 


‚ Второй метод 559 


на расчетном участке, так и по | методу практически можно часто прене- 
брегать этим же изменением, считая /20, так что вместо уравнения (1682) 
будет: 
21 
С. =" = (4—9) ..... . (1684) 


из (1682) или (1684), имеем: 
(6, хех ежа = +1 (1685) 


2.==(1,)„- (2. )› 


где (25), есть отметка дна „приведенного русла“ в начальном сечении т. 


д) Относительно логарифмической анаморфозы для „приведенного русла“ 
надо сделать еще следующее весьма сушественное замечание. Ана- 
морфозу эту мы строим по значениям К, = А’, где величины К получаются по 
данным для неправильного естественного русла, а потому далеко не всегда 
проведение прямой /М— № (фиг. 287) дает удовлетворительные результаты 
в сыысле достаточного приближения этой прямой к кривой А— В. Поэтому 
для метода „приведенного русла“ полного внимания заслуживает прием 
Р. Р. Чугаева, предложенный!) им для интегрирования уравнения неравно- 
мерного движения в призматических руслах и связанный с введением понятия, 
называемого этим автором „фиктивной нормальной глубиной“. Поясним здесь 
этот прием, не приводя доказательства?) для его обоснования. ' 

Построив логарифмическую анаморфозу, как на фиг. 287, чертим (фиг. 288) 
прямую М — М, осредняющую участок А— В нашей анаморфозы, и затем, 


{9 


отложив на оси абсцисс значение 21° (К,),, где (К), =—^, проводим 
у ^. 
вертикаль \М”—\/, отвечающую этой абсциссе; точка пересечения 
(О’) вертикали И — И! с прямой /М” — № дает нам ординату = в (#1, ),. Вели- 
чина (Л,.), и может быть названа „фиктивной нормальной глубиной“. 
Зная (1,), и найдя гидравлический показатель 


3 Ы поно инекря гео 


тде 1 — угол, показанный?) на фиг. 288, для расчета кривой свободной поверх- 
ности применяем уравнение Чугаева *): 
11 + ыы 
ми зы. —„—( —Л (М1) = (”.)] И = (1683) 
г/х у 


Определив 1» 


и затем: 


где относительные глубины „и 1„., определяются уже не по (1683), а по 


зависимостям: 
_ Й, № ( и, № \ 


Ч: Ма чево» (1689) 
(#,), + (л, х 


1) Р.Р. Чугаев, „Некоторые вопросы неравномерного движения в открытых призма- 
тических руслах“, Известия Научно-Исследовательского Института Гидротехники, 1931 г., 
Том 1, стр. 157. 

2) Доказательство см.там же, сгр. 209. Кстати отметим, что Чугасв „фиктивную нормаль- 
ную глубину“ обезначает через с. 

3) См. сказанное в $ 113 по некоду формулы (1490). 

“) Уравнение Чугаева можно рекомендовать и для правильных русел (каналов). 
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что же касается функций $(1„ 4-1) и ?(1„), то они находятся по Табл. ХХ\У, 

как и для уравнения (1682). Полагая /—0, вместо уравнения (1688) имсем: 
21 ь 

= ОИ ха (1690} 


Определение глубины (/.)„ по уравнению (1688) или (1690) ничем не 
отличае1ся от решения соответствующей задачи по уравнению (1682) или 


(1684). 


ива #2197, 
249 (№), 219), 2 [9 О 


и 


Фиг. 288. 


Отметим еще, что в способе Чугаева гидравлический показатель Х и 
„фиктивную нормальную глубину“ (1,„), можно определять, не строя лога- 
рифмической анаморфозы, по формулам: 


12 (К, а 5, | (К, ‚№ 


Е ме мне ао (1691) 
в Ь 
жит жет 
ны: к - о. [5 ‚ .. (1692) 


причем формулы эти, конечно, дают менее точные результаты, чем графич-- 
ское определение тех же величин, так как формулы (1691) — (1692) равно- 
сильны проведению „осредняющей прямой“ /М’— М (фаг. 288) только по двум 
точкам А и В. 

Хотя изложенный выше способ построения кривых свободной по- 
верхности по методу „приведенного русла“ в общем исходит из приближен- 
ного показательного закона проф. Бахметева, но все же заметно отличается 


ЗАМЕЧЕННАЯ ОПЕЧАТКА 


Стран. | Строка формула, Напечатано Должно быть | По чьей вине 
таблица | | 
` 
601 ' Строка 13 сы. С С, Типографии 


Гилранличеекий справочник 


Второй метод | 601 


от того способа, который сам автор „показательного закона“ дает!) для по- 
строения кривых подпора в естественных водотоках, и с которым мы не вполмче 
можем согласиться. Не рассматривая здесь упомянутых отличий, укажем лишь, 
что они относятся к определению высотного положения дна „приведенного 
русла“ и к исчислению модулей расхода этого русла, а следовательно, и к на- 
хождению величины гидравлического показателя Х при применении как урав- 
нения (1682), так и уравнения (1688). 

Еще одзо замечание. Для ориентировочных подсчетов, найдя Г, и 
(^,)› можно просто принимать значение гидравлического показателя х == 4, не 
строя логарифмической анаморфозы, и затем производить расчет кривых сво- 
бодной поверхности хотя бы по уравнению Толькмитта (1557). Величина 
х==4, рекомендуемая, между прочим, и проф. Бахметевым?), дает некото- 
рое среднее характерное значение гидравлического показателя х, поскольку 
таковой чаше всего (но не всегда) лежит примерно в пределах: х == 3,5 — 4,5. 


8 126. Предолжение о ЦП методе. 


Изложим теперь еше два способа построения кривых свободной поверх- 
ности по Ц методу, т. е. по методу „приведенного русла“, а именно—способ 
Тольмана и способ „графического осреднения“. 

27. Способ Тольмана (То!шав). В том случае, когда имеющиеся гидро- 
метрические данные позволяют построить для интересующего нас участка 
водотока естественный уровень воды, отвечающий расчетному расходу 9 =0,, 
но в то же время названных данных недостаточно для применения способа, 

ассмотренного в предыдущем параграфе, — можно пользоваться способом 

ольмана (То|тап), предложенным в 1905 г. 3). В этом способе дей- 
ствительное естественное русло на рассматриваемом участке „приводится“ 
к призматическому (цилиндрическому) руслу прямоуголь- 
ного или симметричного параболического сечения весьма боль- 
шой ширины по верху, при которой 7 == В. Уклон дна „приведенного русла“ 1, 
приразнивается естественному уклону свободной поверхности -/, при том рас- 
ходе О=О, ‚ для которого строится кривая подпора, т. е., как и по (1673) 
имеем 


Пий ааа коа сны ПВ 


Прямем следующие обозначения: 
’ О, — расчетный" расход; 


2 
(7, — нормальная глубина „приведенного русла“ “); 
В, — ширина „приведенного русла“ по верху при нормальной глу- 


г 


бине (#,). ; 

С — коэфициент Шези при той же глубине; 

В, -—- средняя ширина действительного русла (по верху) в подперто»" 
состоянии (короче — средняя подпертая ширина); 

а — средняя величина подпора на рассматриваемом участке (эта 


величина в способе Тольмана входит в рассмотрение лишь 

в случае „приведения“ к параболическому руслу). 
а) Приведение к широкому прямоугольному руслу 
гыполняется по условию, чтобы при равномерном режиме „приведенное 


1) ВакКЬрмеЕе Е Ё, „Ну4гас$ оЁ Ореп СЬапое!з“, Мем Уогк, 1932, Сь. ХУ. —См. также: 
русский перевод: Б. А. Бахметев, „Гидравлика открытых русел“, Москва, 1934, стр. 169. 

2?) См. таж же. 

3) Оезетгесь. \/осрерзсЬеЕ Кг 4еп 5Неп. Ваиепз 1905, Т. ХЬ, № 26, 5. 405. 

4) Значками „/“, как ив $ 125, отмечаем элементы „приведенного русла“. 
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русло“ (фиг. 289) пропускало расчетный расход © —= О, при том же положе- 


нии линии свободной поверхности, при котором этот расход проходит 
в естественных условиях по действительному руслу; ширина В, „приведен- 


ного русла“ приравнизается ширине В» › Т. ®. 
| ТИ... 
а потому имеем: 
3 — 
ВО, ИТ узы ла 088 
или, ввиду (1094), \ 
О-В, С, УТ зе еенень к 696) 
Пользуясь для выражения коэфициента С, показательной формулой 1) 
вида 


сек Ри, . - (4697) 


вместо (1696) получим: 


В, 8), У Я © 
О, = Е (*,), т, . (1693 


где, как видим из таблицы 147 
($ 113), 

З ыы" 
Фиг. 289. у мч (1699) 


ЗО“ 
ор И т В 1.1 


Иногда для упрощения расчетов полагают, что коэфициент С, не изме- 
няется с глубиной, и принимают для С, некоторое постоянное среднее 
значение 


так что из (1698) имеем: 


СО дона оыня ям 1) 
тогда будет: 
а в : 
= 
(= 5:1] в оне а Ц 


Найдя (1), линию дна р— О „приведенного русла“ прозодим парал- 
лельно естественной линии свободной поверхности А —А при том же расходе 
Ф=0, (фиг. 290). 1 

Сказанное выше требует одного пояснения, а именно — в отношенни 
определения величины В„› входящей в полученные формулы. Чтобы найти 


среднюю подпертую ширину реки (по верху) В, на данном участке, собственво 
1) Коэфициент шероховатости П для „приведенного русла“ берется равным коэфициенту 


< и действительного русла на рассматриваемом участке; в связи с этим см. виже 
$ 129.^ 


Второй метод 603 


говоря, надо уже знать положение подпертой кривой свободной поверхности, 
но таковая нам еще неизвестна. Поэтому в предыдущие формулы, в каче- 
стве первого приближения, подставляем величину В„, определяемую при гори- 
зонтальной свободной поверхности, т. е. при отметке поверхности воды 
241 ВО всех сечениях рассматриваемого расчетного участка, причем 


Вл можно находить по формулам, совершенно аналогичным тем, которые 


даны для Х в $ 123, почему здесь и не будем вновь выписывать эти 
формулы. 

Итак, как показано выше, мы получим необходимые для расчета гидра- 
влические элементы „приведенного русла“: нормальную глубину его 


Фиг. 290. 


(#,), и положение линии дна этого русла с уклоном {,, а следовательно — 
можем теперь произвести и построение кривой свободной поверхности на 
данном участке, имея дело уже с призматическим руслом. Задача решается, 
как указано в предыдущем параграфе, т.е. по уравнению (1682) или (1684), причем 
надо лишь отметить, что величину гидравлического показателя Х здесь 
находим весьма просто по зависимости (см. табл. 147): 


х=3--2у. 
где У—тот показатель, который входит в формулу для коэфициента Шези 
1 
вида: С = ЮУ. 


Если, при более упрощеняом подходе к вопросу, коэфициент Шези при- 
нимается независящим от глубины и приравнивается некоторому среднему 
значению С. , то для широкого прямоугольного русла х =3. Тогда можно 
пользоваться таблицей Бресса (см. Табл. ХХУШ) или, что еще удобнее, 
таблицей Дюпюи-Рюльманна (см. Табл. ХХХ), т. е. принимая в послед- 
нем случае ;— 0. При этом по Дюпюи-Рюльманну имеем: 


11 _ [==] 7 "= 
@). г в. , = @,). зао нь в в (1703) 
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где обозначения @„_., и @„ соответствуют обозначениям @, и а, в формуле 


(1554), указанной в $ 118. Из (1703) находим: 


_@® | _ Че и. ЗЕНА: 
(@,), = | (), а 


где правая часть известна, а потому по таблице Дюпюи - Рюльманна, зная 


1 


а 
функцию / Е не ‚ непосредственно (без подбора) находим отношение 
77/0 


= ‚а затем и величину @„, после чего легко получаем начальную 
(*,) 

глубину (/,), на рассматриваемом участке и соответствующую отметку сво- 
бодной поверхности 2„. 


В дополнение к изложенному напомним, что средняя подпертая ширина 
В„ принята выше лишь в первом приближении; найдя начальную отметку 


=„ путем применения уравнения (1682), (1684) или (1704), как было указано, 
мы можем уточнить и значение величины В,, так как теперь нам 
известна уже пара граничных отметок (2„, 2н +1) на рассматриваемом уча- 
стке. После этого при уточненном значении В, можем вновь определить 
отметку 2„. Однако, в таком „уточнении“ этой отметки обычно нет надоб- 
ности при применении способа Тольмана. 

6) Приведение к широкому параболическому руслу. 
Из тех же соображений, как и при приведении к прямоугольному руслу, для 


случая приведения к широкому параболическому !) руслу (фиг. 291) симметри- 
ческого сечения можем написать (имея в виду квадратичную параболу): 


0, =0,544 В, С, (#)"ИР,........ (705) 


где обозначения пояснены в начале настоящего параграфа; величина 7, опре- 
деляется по (1693), т. е. 1. =./,, 
Кроме того, по свойству квадратичной (обыкновенной) параболы имеем: 


В, (,) 
ву, Е 


п 


1) См. формулу (490). ‚ 
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причем напомним, что смысл величин В, и 4 также пояснен в начале этого 


параграфа. Величину В, сначала приходится выражать лишь в первом при- 


ближении, как о том сказано при рассмотрении прямоугольного приведенного 
русла. По тем же соображениям и величину среднего подпора на данном 
участке водотока 


д Чи бт (1707) 


мы должны сначала взять также лишь в первом приближении, пользуясь тем 
же приемом, как и примененный выше для, величины В» т. е. считая подпертую 


Фиг. 292. 


свободную поверхность горизонтальной (см. фиг. 292, пунктир). При этом 
вместо (1707) будет: т 

= 7 

Я = > ныне (1707') 


Таким образом, в первом приближении величины 8, и @ можно считать 
известными, и уравнения (1705) — (1706) представят систему двух уравие- 
ний с двумя неизвестными: (1, ), и В,. Исключая В,, приходим к уравнению: 


- и 2 
О =0,544 В`С. (й \/- а (1708) 
р п к р в-|-(*,), 
откуда, пользуясь для С, выражением (1697), нмеем: 
©, —0,544 5 (и, у КР. Ва 1709) 
п а -- (^, № 
или х 
(,), __ _ 1838 80, | .... 710) 
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где по 8 113 (табл. 147) положено для широкого параболического русла, 
что 


РыВЫЯ ка. ньнотьна 90 


Если для упрощения расчетов принимается, что коэфициент Шези 
не изменяется с глубиной потока, т. е. в (1708) подставляется некоторое 
среднее значение С,=С„ как было и по (1701), то вместо (1710) получим: 


2 
(", ), 8 № сна ное В 


У &+@,» ЕВУТ 


Уравнения (1710) или (1712), где правые части известны, решаются 
относительно (},), подбором (графически или путем последовательного при- 
ближения). Найдя нормальную глубину (1,)., линию дна „приведенного 
русла“ проводим параллельно естественной линии свободной поверхности 
при том же расходе О = О, (фиг. 292). 

Найдя таким образом необходимые для расчета гидравлические эле- 
менты нашего „приведенного русла“, определяем начальную глубину (1, ),, 
и соответствующую отметку 2„ на рассматриваемом участке, решая задачу, 
как и для случая прямоугольного „приведенного русла“ (см. выше), но, 
конечно, при доугом гидравлическом показателе, который здесь находим по 
зависимости (см. табл. 147) 

х=4--2у. 


Добавим, что, пренебрегая изменением коэфициента Шези с глубиной 
потока, как известно, получаем для широкого параболического русла гидра- 
влический показатель Хх==4. При этом, полагая /==0, можно пользоваться 
таблицей Толькмитта (см. Табл. ХХХ], причем расчетное уравнение имеем 
в виде: 


11 Е 
= я" Дно) МЫ враки 19) 
г 70 
где 
(^, ‚8 $ (№, ‚в 1 
= и а. а нижним 
и из (1713) получаем: 
7.1 
Чи) и) — ВАН: (1715) 


где правая часть известна, так что по таблице Толькмитта, зная функцию 
$’ (и), без подбора находим величину 1, а затем — глубину (1, )„ и искомую 
отметку свободной поверхности 2„ в начальном сечении /7 на интересующем 
нас участке водотока. 

Найдя отметку 2„, можем, если желаем уточнить решение, вновь опре- 
делить как величину В, 1), так и средиий подпор на данном участке @ (по 
формуле (1707) и подставить эть величины в систему уравнений (1705) — 


1) См. сказанное в конпе прэдылущего пунк:а об уточнении величины В. при приве- 
дении к прямоугольному руслу. 
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— (1706); после этого еще раз определяем нормальную глубину „приведенного 
русла“ (1,)., как указано выше, и находим во втором приближении 


отметку 2„- 


37. Способ графического осреднения. При недостатке данных для при- 
мснения первого и второго способа ($ 125 и $ 126, п. 2°), приходится обра- 
шаться к ориентировочному способу „графического осреднения“. 


При этом прежде всего находим среднюю отметку 2,, как указано в 8 125 
(п. 1°, подразделение „б“), после чего линию дна В—20,—2 „приве- 
денного русла“ проводим (фиг. 293) через точку 0, обладающую отмет- 


кой = 2), параллельно линии Р‚—Д., причем последняя есть просто линия, 
соединяющая 1!) данные точки се- 

чений Ти Ш--1 и имеющая пои р 

этом уклон ==й,. Заметим, что т д’ М ры 7+1 
осредняющую линию дна р  —|- — = ее И И 
р, —0, при наиболее грубом прие- | 5 (неизв) т 

ме, можно проводить и просто | ых: 
„визуально“, но все же параллель- 
но линии 2. — 1. 

Далее переходим к графиче- 
скому осреднению поперечных 
сечений. Для этого берем ряд 
поперечкых сечений русла (фиг. 
294), об очертании которых у нас 
имеются некоторые данныс, и сов- 
мешаем эти сечения на одном чер- 
техе, — так, чтобы совпали точки 
4 (фиг. 293) и проходящие через 
них вертикали названных сечений. 
Для ясности точки @ показаны не 
только на продольном, ко и от- 
дельно на поперечных профилях 
(фиг. 294). Совмещение несколь- 
ких примерных поперечвых про- Фиг. 293. 
филей представлено на той же 
фиг. 294 (последняя схема), где проведена и жирная осредняющая линия, 
дающля нам форму поперечного сечения „приведенного русла“ по этому спо- 
собу °). 

Таким образом мы получаем призматическое (цилиндрическое) „приве- 
денноз русло“ с известным очертанием поперечного сечения и с известной 
линией дна. Кривые свободной поверхности в таком русле можем строить по 
способам, указанным в разделе А настоящей главы. Если желаем применить 
уравнение (1478) или, что проще, уравнение (1498), то следует, конечно, 
предварительно найти гидравлический показатель Х, строя логарифмическую 
анаморфозу. Еше пооше, но н еше грубее, непосредственно пользоваться 
уравнениями Бресса, Дюпюи -Рюльманна или Толькмитта, не определяя 


8 


:) Уклон свободной поверхности /, при расчетном расходе @. = ©, нам элесь не изве- 
стен (за пеимением данных наблюдений). 

2) Помимо предлагаемого здесь способа определения формы поперечного сечения „при- 
веденного русла“, м жно применять и некоторые другие. Таков, напр., способ, указызаемый 
Кта’ом („НапаБоок оЁ Ну@гацИсз“, Меуу УотКк. ава Гоп4оп, 1929, р. 434, Из. 139); этот спосо5, 
однако, представляется нам менее удовлегворительным. 
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величнны гидравлического показателя и руководствуясь лишь формой попе- 
речного сечения „приведенного русла“. 

Способ „графического осредненяя“, понятно, является лишь сугубо 
‚ориентировочным и для серьезных расчетов не может быть рекомендован. 


Профиль т Профит К’ Профилё К" 


Фиг. 294. 


8 127. Предложеняя автора по [| методу построения кривых 
свободной поверхности в естественных водотоках. 


В предыдущем изложении мы достаточно остановились на постулате 


1 : 
инвариантности величины га (см. $ 124). На основе этого постулата нами 


предложен и разработан тот способ построения кривых свободной поверхно- 
сти в естественных водотоках, к изложению которого теперь и обратимся, 
предваряя, что способ этот относится к области [| метода '). 

Пренебрегая изменением скоростных напороз на рассматриваемом участке 
потока, возьмем основное уравнение неравномерного движения в виде (1672): 
А / 

2 


о к 


где обозначения ясны из предыдущего. Правую часть здесь назовем моду- 
лем сопротивления русла на данном участке и обозначим через К, 


1) Далее излагаются и некоторые наши предложения, относящиеся ко Ц методу ($ 128). 
Подробнее наши предложения по [ и П методу изложены нами в работе по Гидооелектро- 
прсекту (ГИДЗЭП): „О построении кривых свободной поверхности в естественных водотоках“, 
1935 г. 


Предложения автора по [ методу 609 


полагая: 
1 

т ых зас В 
так что | 

А 

ой Е. 
откуда, между прочим, следует: 

Дон: сеичас ьс М 


что и оправдывает данное нами для величины Р наименование. В связи с этим 
вышеуказанный постулат ($ 124, п. 2?) будет теперь уместно назвать „посту- 
латом инвариантно- 
сти модуля сопротив- 
ления“. 

При этом постулате, как 
пояснено в $ 124, величина 


является Функцией лишь 


от средней отметки свобод- 
ной поверхности = на данном 
участке, т. е. по (1665) 


[ 


—- = (2), 

А г) 
или, при обозначении (1716), 
Е=0(2) ... (1719) 


причем зависимость эту мож- 
но представить графически 
кривой АВ, как и показано, на- 
пример, на схеме по фиг. 295. 
Способы построения этого 
графика указаны в $ 124 
{пп. 2°—3°); здесь отметим 
лишь, что на фиг. 295 оси Фиг. 295. 


абсцисс придано наименование А, а не т как было на фиг. 283. 


После этих предварительных замечаний напомним, !) что задача о построе- 
нии кривой свободной поверхности на данном расчетном участке (фиг. 296), 
т. е. между сечениями „7“ и „т-|-1“, сводится к нахождению начальной 
отметки 2„ при известной конечной отметке 2„.,, и известном расходе = 0. 


Для нахождения отметки 2„ предложим два способа: 1) графический 
и 2) графо-аналитический. 


1°. Графический способ. Из (1719) видим, что отметка 2 может быть 
рассматриваема как функция модуля сопротивления Г, т. е. 


2 = (обозначим) /(Р)......... . (1720) 


1) См. $ 124, начало. 


39 Гидравлический справочник 
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при плоскости сравнения О— О (фиг. 296), причем функция Л(ЁР) предста- 
вляется, конечно, тою же кривой, которая на фиг. 295 показана для функции 


9 (=). Если плоскость сравнения возьмем на отметке 2„., (см. плоскость 
0'— 0’ на фиг. 296), то, очевидно, вместо (1720) будет '): 


5 =ЛА, п ка я 0) 


где половину падения свободной поверхности на данном участке будем обо- 
значать, как и далее, через Д’, полагая 


Реж. 
Ве Хх № бо шов . . (1722) 


так что по (1721) 
. дозы) зе ня коне М 


Функция /(Р) в (1723) представится, конечно, опять таки кривою АВ, 
показанной на фиг. 295, —при условии лишь, что начало координат теперь 
будет не в точке О, а в точке О’, имеющей отметку = 2 |. 


Далее, из (1717) и (1722) имеем: 


0? 
ре сина не 
что, при известном расходе О, дает уравнение прямой линии О’Р, прохо- 
дяшей черз начало координат О’и имеющей *) угловой коэфициент 


р 


Е 


що ееееене о + - (725) 


1) Линия свободной поверхности в пределах расчетного участка водотока принимается 
за прямую, как и в способах, рассмотренных в $ 124. 
1) В ф.рмуле (1725) буква О представляет численное значение расхода, 


„ 


Предложения автора по [ методу 611 


Из ур-ний (1723) — (1724) видим, что величина.А’ (половина падения 
свободной поверхности на данном участке) легко определяется без подбора 
по точке пересечения /М” кривой (1723) и прямой (1724), т. е. кривой АВ и 
прямой О’Р (фиг. 295); имея точку М’, искомую величину А’ можем найти как 
длину отрезка О’ (см. точку М ва оси ординат), после чего получаем и 
полное падение свободной поверхности на данном участке А =24А`'. 

Заметим, что длину отрезка О’/И можно и не измерять, но решать задачу 
в отметках. В самом деле, точка /М’ непосредственно дает нам численное 
значение средней отметки свободной поверхности 2; зная же эту отметку, 
имеем: ы 

А’ —= 2 — т 1; } у 
А=24А'; сои: 5 0920) 


2 = 2и:-Н А. 


Таким образом, по предлагаемому графическому способу. 
(фиг. 295) определение искомой отметки 2, свободной поверхности 


сводится к следующему (величины Ои2„.,‚ известны): построив в 


условиях данного участка кривую Ё= © (2), из точки О’ на оси ординат 
с отметкой 2„,, проводим прямую, образующую с`горизонтальной осью 
2 


угол $, для которого 1 Ф=—5 ; получив точку пересечения М' и соот- 


ветствующую ей отметку 2, находим величины (1726), чем и решается . 
задача. 

Если отметка 2„ известна, отметку же 2„.,, требуется определить 
(фиг. 296), то, как нетрудно видеть, угол $ следует откладывать не вверх от 
линии О’Е (фиг. 295), а вниз от соответствующей горизонтальной линии, 
проводимой на отметке =2„, ит. д. 


27. Графо-аналитический способ. По фиг. 296 видим, что 


— А 
2=2"1 т, ош ашых са 
а потому вместо (1719) можем написать: 
А 
8 (=„.+), неа 
или, разлагая в ряд Тэйлора: 


В=@ (2, .,)- > " ии, 


. 9” (2). - ит.д. . (1729) 
где 9’(2„.,), 9” (2„ +1) ит. д. суть производные различных порядков от 
функции © (2„,,).При сравнительно небольших величинах А, в разложении 
(1729) можно ограничиться лишь двумя первыми слагаемыми, так что будет: 
А / о 
Р=0(2„.)---. 9 (2). --.-.- (1730) 
Подставляя теперь это выражение для Кв уравнение (1717), имеем: 


А ее 
от (аа). 9 Иди а -ач ИР 


39* - 
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откуда 
И 
© 3 9 (2-1) 
или 
А ОВК. 
0 9'(2„-,) 


На фиг. 295 уже была показана кривая для модуля сопротивления, 


представляющая функцию © (2) при начале координат в точке О. Эта же 
кривая, при том же начале координат, представляет и функцию © (2=„.,), 


причем по оси ординат читаются значения отметок 2„. 1, а по оси абсцисс 
значения функции ®(2„.,),—см. фиг. 297. Что касается производной 
©’ (2..3) то, как известно, она может быть налдена для данной отметки 


2и--1 ПО формуле: 


© и ее" < 
бытом 
26 
где величины (--4) и (—5) пред- 
ставляют какие-либо небольшие 
прирашения данной отметки 
2„-.: (соответственно положи- 
тельное и отрицательное), ко- 
торыми мы задаемся для 
вычисления производной по 
(1734), причем значения функций 
9(=„...--2) и 0 (2„..,—3) 6е- 
рутся по кривой для 9 (2и+1) 
соответственно при ординатах: 
2:8 и 2и+1— 8. 

Если для рассматриваемо- 
го водотока необходимо произ- 
вести построение нескольких 
кривых свободной поверхности 
(при разных режимах), то вместо 
того, чтобы вычислять произ- 
водную ©9'(2„.,) :аждый раз 

я по формуле (1734), удобнее за- 
а —й ранес построить кривую 
= (т. 0 Аль ‚) для ©9’(2„.,) при различных 

Фиг. 297. отметках 2. ,› как и показало !) 

схематически на фиг. 297, где, 
впрочем, по сси абсцисс отложены ве значения ©” (2, ,), а значения этой произ- 


водной, взятые со знаком минус, чтобы получить положительные абспциссы: 


Предложения автора по [ методу 613 


из рассмотрения кривой © (2„,,) нетрудно видеть, что 


ба ска каана 5 5 


а потому 
Я Иса кама к 8 


Имея кривые для © (2„. 1) и@’(=„,,), падение А весьма просто нахо- 
дим по формуле (1733), в которой отметка 2„.; известна. В самом деле, из 
точки О’, отвечающей отметке т: (фиг 297), проводим (графически или 
мысленно) горизонтальную линию О’—КМФ— Т и читаем соответствующие 
значения функции ©9(2„.,) и функции — 9'(2„,,), которые и подставляем 
в формулу (1733), где расход О известен. Зная А, легко находвм и началь- 
ную отметку 2„ на рассматриваемом участке: 


РР а ИИ... 


Если при известной начальной отметке 2, (фиг. 296) требуется опреде- 
лить конечную отметку 2„.|, то, как можно показать, вместо (1733) по- 
лучим: 


сан = Я м 


и затем имеем: 
с т: 


3. Практические указания. В графическом способе кривую для 


модуля сопротивления А=© (=), вообще говоря, приходится строить при 
различных масштабах по оси абсцисс и оси ординат, т. е. одна единица 
модулл сопротивления Ри одна единица отметки 2 выражаются на чертеже 
различиыми длинами; кроме того, в виду малости численных значений 
модуля сопротивления /` удобнее, чтобы не иметь дела с дробями, откладывать 
по оси абсцисс не величину Р, а величину Р.М, где М можно брать, например 
равным 10°, 10°, 10° ит. под., в гависимс сти от получаемых численных значе- 
ний Р. Если масштаб для отметок взят в ^ раз крупнее, чем масштаб для 
численных значений Р.М, то при построении !) на клетчатой бумаге линии 
О’М’ (см. ниже фиг. 298) следует тангенс угла ф считать по формуле: 


Ко 
= иона О 
При графо-а налитическом способе значения функции ® (2„.,) и ее 
производной 9’ (2„ +1) можно откладывать по оси абсцисс также с умноже- 
нием на вышеуказанное число М, помня об этом при подстановке значе- 
ний 9 (2...) и 9’ (2„+,) в формулу (1733). Впрочем, если формулу (1733) 
написать в виде: 


и)... 6788 


') По вычисленвому значению {& Ф построение это на клетчатой бумаге весьма просто. 
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13,5 
2(М) у „При (=1500 мз/сек 


0 500 1000 1500 2000 


Фиг. 298.— Графический способ. 


Предложения автора по [ методу 615 


то в эту последнюю зависимость следует подставлять увеличенные (уже умно- 
женные на №) значения © (2... ;) и 9’ (2„. 1), т. е. те значения, которые мы 
читаем непосредственно на оси абсцисс графика по фиг. 299. Формула 
(1738) избавляет от необходимости вести вычисления с дробями и потому 
более удобна на практике, чем формула (1733). Графо-аналитический способ, 
при котором для К мы пр-нимали приближенное выражение (1730), можно, 
теоретически говоря, уточнить, пользуясь для модуля сопротивления русла 
Е выраже ием (1729) и подставляя его в (1717), причем мы получили бы 
квадратное уравнение относительно искомого падения свободной поверхности 
водотока А; однако, для практических приложений такой способ был бы 
слишком сложен, а потому подробнее на нем не останавливаемся. 


Для некоторого пояснения предложенных графического и графо-анали- 
тического способа решим следующий схематический пример. 


‹ 
Прим‘р 83. Положим, что для некоторого расчетного участка рассма- 
триваемого естественного водотока, т. е. для участка от сечения „7“ до се- 


чения „т-Г 1 (см., например, фиг. 296), построена кривая Ё = (2), как по- 
казано на фиг. 298, где значения величины РА, откладываемые по оси абсцисс, . 


9 
умножены на число М=10. Требуется найти начальную отметку 2„ на дан- 
ном участке для следующих трех случаев: 


1) Конечная отметка и = 10,90 м; расчетный расход О= 650 мз/сек; 
2) » „ 2.1 ==11,75 м; ” „ О = 1000 м/сек; 
3) 5 - 2.4:=12,65 м; 5 „  О9=1500 м/сек, 


А. Графический способ (фиг. 298). 


В формуле (1737), как ясно из условия примера, постоянная М 
будет = 10°; что касается множителя \, то он== 1600, как нетрудно видеть 


по фиг. 298, ибо 1 метр отметки 2 по оси ординат выраж:ется такою же 
длиной, какой по оси абсцисс выражаются 1000 едичиц увелич нного (умно- 
жевного на Л} модуля сопротивления А. Таким образом, для шФ по (1737) 
имеем’ 


но— 09° _ 10000°_ © 
И В МР 


1) При расходе О =650 лиз/сек получим, чго 


650° 
= =0,211, 
2.101 
в соответствии с чем и проводим прямую О’/М из точки О’, отвечающей 
отметке 2„._.,==10,9) м (см. условие поимера). Точка /М' дает нам отметку 
= 11,16 м, 


так что по (1726) 


А’ == 11,16 — 10,90 =0,26 ж; 
$ А=2А’ = 0,52 18 
„= 2т: А == 10,90-[- 0,52 = 11,42 ле. 
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М ГЕГИ 


=: 


ПА ЗИ Е 
риа ими 
АА 


НЕВЕВЕЕ Ме 
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нии МЕЖ 
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Фиг. 299. —- Графо-аналитичеекий способ. 


Предложения автора по [ методу 617 


2) При расходе © =1000 м/сек и конечной отметке 2„.,=11,75 № 
аналогично предыдущему находим: 


1000° 
4е ф == == 0,500; 
УФ 2. 10° 


==12,08 м (см. точку М” и линию О”М”); 
= — 2 4+: = 12,08 — 11,75 = 0,33 жи; 
=2А’ =2.0,33 = 0,66 и; 
ит 1 -- А = 11,75 -- 0,66 = 12,41 м. 


3) При расходе О==1500 23]сек и конечной отметке 2„; = 12,65 м 
имеем: 
1500° 
чеф = ———=1,125 
5$ 2.10% 
и далее: 
2= 13,09 м (см. точку М”” и линию О”’М””); 
А’ = 2—2 4+1: =13,09 — 12,55 = 0,44 м; 
А —=24.’ =2. 0,44 = 0,88 2; 
ой и НА = 12,65 -|- 0,88 = 13,53 ла. 


Б. Графо-аналитический способ (фиг. 299). 


На фиг. 299 кривую для функции © (2, 41) непосредственно переносим: 
с фиг. 298 (о чем см. выше в изложении графо-аналитического способа), 
после чего составляем таблицу для значений производной ©’ (2„ 41) взятой 
со знаком минус (табл. 150) !), как бЫло сказано в пояснении к формуле (1734) 
ик фиг. 297.Затем строим кривую для— 9' (2и--1), см. фиг. 299. 

Для вычисления падения свободной поверхности А на рассматриваемом 
участке пользуемся формулой (1738): 


со сделанной выше оговоркой об увеличенных значениях ® (2„_.,) и 9’(2„. ,). 
1) При расходе О =650 мз/сек вычисляем 


9 
а = ны. — 4734 сек?|лз 


и при отметке 2„.,==10,90 4+ находим по кривым фиг. 299 увеличенные 
(умноженные на 10°) значения © (2, 44)и—9'(2и..,): 


9 (2„+:)=1450 сек“; 
—9'(2„.,)=1150 сем/им, 


1) Табл. 150, вычисленная к примеру 83, и фиг. 298—299 исполнены Р. Р. Чугаевым. 
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ТАБЛИЦА 150. 


9 й 
10792.18) —10°.6/ (2+) 
_16.6 _* в соответствии с фор- 
а мулой (1734) 


2141 % 2т- 1? 10°. @(2„4+ 123) 


м м т | сек? м сек? м сек? лв 
10,60 1895 

10,70 | 0,10 — 320 0,20 1600 
10,80 1575 

10,90 | 0,10 — 230 0,20 1150 
11,00 1345 

1110] 0,10 — 180 0,20 900 
11,20 1165 

11,30| 0,10 — 15) 0,20 750 
11,40 1015 

11,50| 040 — 120 0,20 600 
11,60 895 

11,80 | 0,20 — 200 0,40 500 
12,00 695 

12,20 | 0,20 — 150 0,40 375 
12,40 545 

12,60 | 0,20 — 100 0,40 250 
12,80 445 

13,00 | 0,20 — 70 0,40 175 
13,20 375 


после чего имеем: 
2.1450 


А = 4734 1150 


= 0,495 м, 


вместо 0,52 м по графическому способу. 


2) При расходе О = 1 000 м3/сек и пои конечной отметке 2. ; ‚ == 11,75 2, 
аналогично предыдущему получим: 


2м№ 2 .10° 
тк — =2000 сек?/ мб; 
0 1000° 
9(2„..,)=820 сек? [л15; = 9:(2„.-.,) —= 515 сек?[6, 
так что 
2.820 
Е № 


вместо А = 0,66 2 по графическому способу. 


Предложения автора по [ методу | 619 


3) Наконец, при расходе О ==1 500 мз/сек и при конечной отметке 
Ри: — 12,65 2 имеем: 


9 
Е — м =889 сек?[лб; 
0 1500 
9(2„.,)=485 сек?//15; —09'(2„-.,)=250 сек ме 
и потому 
2. 485 
— 389-250 — 0,852 ли, 


вместо А = 0,88 15 по графическому способу. 


Из приведенного выше краткого изложения предлагаемых нами графи- 
ческого и графо-аналогического способа видно, что способы эти не тре- 
буют работы по подбору при решении уравнения неравно- 
мерного движения в виде (1672) и являются весьма про- 
стыми, что в особенности подчеркивается следующими соображениями. 
Кривые для ® (2), а следовательно — и для 9 (2„,,), а равно и для ©'(2„.,), 
раз построенные в условиях данного участка естественного водотока, при- 
годны при всех расчетных расходах и при различных конеч- 
ных отметках 2„;, на рассматриваемом участке. При нашем графиче- 


ском способе требуется лишь построение кривых ©9(2), которые обычно 
строятся и при решении уравнения (1672) путем подбора и, таким образом, 
не составляют какой-либо „дополнительной работы“, свойственной 
именно нашему способу '). То же можно сказать и о кривых ©9(2„.,) при 
нашем графо-аналитическом способе; кривые для 9'’(2„, 41), если мы к ним 
обращаемся при этом способе, строятся без всяких затруднений, при помощи 
весьма несложных вычислений. 

4. О построенин кривых свободной поверхности в руслах с пой- 
мами. При построении кривых свободной поверхности в руслах с пой- 
мами (фиг.300) можно пользоваться?) вышеизложенными (в настоящем пара- 
графе) графическим и графо-аналитическим способами, выражая модуль сопро- 
тивления участка Р попрежнему по (1716): 


1 
К?’ 


но помня, что пои „составных руслах“, какими и являются русла с поймами, 
модуль расхода К определяется формулой: 


К=К:--Ки (при одной пойме)....... (1739) 


или 


К=К,:--Ки-- Киш (при двух поймах), ... . (1740) 


1) В связи со сказанным этот способ. представляется нам более простым, чем, например, 
графический способ Н. М. Бернадского („Речная гидравлика, ее теория и методология“, 
том |, 1933, 89, 8 19) или способ американского инженера Лич ([еасВ, „Мем Ме оз Гог {Ве 
Зо аНоп оЁ Васкмаег Ргоетз“, Епз. М№емз-Кесога, 1919, Арх. 17; см. также: К!па, „Напд- 
Боск оЁ Ну4гаийе$“, Мем УогЕ ап Гоп4оп, 1929, р. 440). 

2) Несколько подробнее см. в нашей работе: „О построении кривых свободной поверх- 
ности в естественных водотоках“, ГИДЭП, 1935 г.—В п. 4? настоящего параграфа пред- 
полагается, что разбивка рассматриваемых русел на расчетные участки произведена в соот- 
ветствии со сказанным в начале $ 122. 
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где К:— осредненный модуль расхода главного русла, Кти Кш—соответ- 
ственные осредненные модули расхода для пойм!). Однако, надо отметить, 
что тот постулат инвариантности модуля сопротивления, на котором основаны 
предложенные выше способы, вообще уже не имеет места в области отме- 
ток свободной поверхности, близких к отметкам а—6 и с—@ (фиг. 300). При 


таких отметках?) приходится решать уравнение (1672) путем подбора, — 
в основном как указаво в 8 124 (п. 1°), причем и здесь, разумеется, надо 
помнить формулы (1739 — 1740) для модуля расхода Х* 

случае построения кривых свободной поверхности на расчетном участке, 
где имеется бифуркация (раздвоение) русла, ведем расчет как 


Фиг. 301. 


для русел с поймами, определяя осредненный модуль расхода по формуле 
(1739) или (1740). На фиг. 301 показаны три примера бифуркации ру- 
сел и указаны те части, на которые разбивается живое с.чение водо- 
тока. (1-Й или 1-И-Ш). Необходимо отметить, что формулы (1739) — (1740) при- 


1) Об определении величины модулей расхода А, Кин Кит оВ сказанное в $ 123. 
2) Это замечание относится и к случаям, показанным далее на фаг. 301. 


Предложения автора по [ методу 621 


менимы в подобных случаях при условии, что длины тех частей (1, П, 11), 
на которые разбивается водоток, примерно одинаковы, как, половим, показано 
на фиг. 302-А, где Д=(, ==1. 


Если же (фиг 302-В) имеем, например, что 
СРЕДЬ ПОМ О ея ка к 0) 


то осредненный модуль расхода К вычисляем по формуле: 


р 


Фиг. 301. 


после чего для модуля сопротивления расчетного участка между сечениями 
„т“ и „т--1“ имеем: 
на (1743 
—- о .. О О ЗИК . 7 } 
2э ы 
К 
причем подчеркнем, что величиной Р по (1743) учитывается сопроти` 
вление того и другого русла, а не одного первого. 


$ 128. Предложения автора по И методу построения кризых 
сзободных поверхностей в естественных водотоках. 


Переходим теперь к некоторым нашим предложениям, относя’‘иимиси| 
к построению кривых своподных поверхностей по Й методу, т. е. по методу! 
„приведенного русла“, причем ухажем следующие способы: приведение 
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к треугольному руслу; приведение к несимметричному параболическому руслу; 
приведение к руслу „степенного“ типа. 

1°. Приведение к треугольному руслу. Как видно из данного выше 
изложения способа Тольмана (8 126), последний в качестве „приведенных 
русел“ получает лишь русла прямоугольные и симметричные параболические 


Фиг. 303. 


(образованные квадратичной параболой). Между тем можно дать и способ 
„приведения“ к руслам некоторых иных форм, что также может иметь практи- 
ческое значение в тех случаях, когда интересующее нас естественное русло 
на рассматриваемом участке по своему поперечному профилю более подходит, 
скажем, к треугольной или иной форме, отличной от предлагаемой 
Тольманом. 


Предложения автора по П методу 623 


Оставляя в силе основные обозначения, принятые в $ 126 (п.2°), и не 
повторяя здесь пояснений к ним, для случая приведения к широкому 
треугольному руслу (фиг. 303) можем написать 1): 


0, = (958 АЕ ука: в. (1744) 


и, кроме того, по свойству треугольника: 
я . (1745) 


причем в уравневиях (1744) — (1745) величины Ви @ можно считать изве- 
стными, как указано в 8 126 (п. 2). Таким образом, уравнения (1744) — 
(1745) заключают в себе две неизвестные величины: (1, ), и В,„, которые и 


можем найти, для чего, исключая из этих уравнений В» напишем: 
ый. 

(й, о ы 

а - (7, )‹ 


Пользуясь здесь для С, показательной формулой вида 


9, = 0,3548 „С,. Е жи (1746) 


о 1 
Си —=-=(й,), 


вместо (1746) имеем: 


В (А Е 
= 0,354 — УГ, (...... 
©, ВИЗ УЕ, (1747 
или 
Я, ШУ 
=0,354—^ , в . т } 
6, ара", (1748) 


так как для треугольного русла (см. таблицу 147) 


Пе вол ьыша (1749} 


при этом зависимость (1748) дает: 
х 


(,) 0,8210, 


Ре Ренье. (1750) 


Если для некоторого упрощения расчетов принять коэфициент Шези С, 


независящим от глубины потока, т. е. равным некоторому среднему значению 
С,= С, то вместо (1750) будет: 


(",)» _ 0,282 0, _ 
а--(®, )% СВТ, 


Уравнения (1750) или (1751), в которых правые части известны, решаем 
относительно искомой величины (й, ), графически или последовательным при- 


ближением. Дальнейшие действия с „пригеденным“ треугольным руслом 


ее ив ев (1751) 


1) См. формулу (492). 
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ясны из сказанного в $8 126, п. 2. Заметим лишь, что для треугольных русел 
гидравлический показатель 
х=5--2у, 


как указано в табл. 147. Если для коэфициента Шези примем среднее зна- 
ченйе С,. независимо от глубины воды, то гидравлический показатель х==5. 
Все сказанное о приведении к треугольному руслу сохраняет силу как 
при симметричной, так и при несимметричной форме этого русла, а равно 
и при различных откосах последнего. 
2”. Приведение к несимметричному параболическому руслу. Схема при- 
зедения к широкому несимметричному параболическому руслу 


Фиг. 304. 


показана на фиг. 304-|, причем сечение „приведенного русла“ очерчено 
двумя ветвями различных между собою квадратичных парабол, уравнения кото- 
рых имеем в виде: 


э 


х: = 2р,у; 


НИ 


ыы -ь 


х, = 2р.у, 


где р: и р. — параметры этих парабол. Можно показать, что и при таком 
несимметричном сечении вышеуказанные уравнения (1705) — (1706) оста- 
ются в силе. 

В самом деле, если для ясности широкое весимметричное параболиче- 
ское русло !)` представить отдельно (фиг. 304-1), то видим, что 


2 


2 2 
= В -[ 3 9 -3 8; т шшм а (1753) 


1) Основные формулы (490) — {^51) для несчм летричного параболического сечения без 
зывода были даны в гласе \,, $ 52. 


Предложения автора по [1 методу 625 


далее, 
к В. - В: = , 
а потому ь 
[о] 
ай се аканьное (154) 
и при равномерном движении 
Ф—суй 2 всь]/ 2 = 0,544 ВСИЬ,... . (4755) 


т. е. получаем выражение как для симметричной параболы, откуда ясно, что 
и для несимметричной параболы уравнение (1705) сохраняется. Кроме того, 
вводя обозначение: 


р (2, -- О к икыы кина 00 


для ширины по верху В (304-П) имеем: 
в— в, В, = (Ур, УР) = РУ,..... (1751) 


откуда ясно, что для несимметричной параболы сохраняется также и уравне- 
ние (1706). 

Из (1753) и (1757) видим, что для площади живого сечения ®х несимме- 
тричного параболического русла можно написать еше и такую зависимость: 


РР, ива - лианы 


а потому для модуля расхода /’ такого ем (при /2В) будет: 


К=оСуЮ =РСР: и. и 0,316 РСА, нэ жж 5 209) 


или, при 


‚_ БР ИВ” а 
в а ные 


откуда, имея в виду (1468), находим, что для несимметричного широкого 
нараболического русла гидравлический показатель 
х=4-|-2), 
р О = 
как и для симметричной параболы. р 

Из сказанного следует, что особого рассмотрения для случая приведения 
к несимметричному параболическому руслу не требуется, — вполне достаточно 
того, что было изложено в $ 125 (п. 2’, подразделение 0). Таким образом 
можно обобщить предложение Тольмана о приведении к парабо. 
лическому руслу. 

3. Замечания о выборе ткпа прозеденного русла. Останавливаясь на 
вопросе о том, какие же формы приведенных русел надлежит выбирать 
при расчете, пользуясь сгособом Тольхана и теми дополнительными 
предложениями, которые только что были изложены, — следует, конечно, 
прежде всего сказать, что „приведенное русло“ по своей форме должно по 
возможности лучше соответствовать действительному руслу. Чтобы получить 
более или менее удовлетворительное соответствие в этом отношении, пред- 


О 


* 


49 Гьдравлический справочник 
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ставляется возможным применять прием „графического наложения“ попереч- 
ников действительного русла на общий чертеж, каковой прием в основном 
выполняется, как было указано в $ 126 (п. 3°), но в данном случае попе- 
речные профиля накладываются друг на друга так, чтобы совпадали их 
точки 45 (см. фиг. 305) и проходящие через эти точки вертикали ш — Ш 
(или, что все равно, естественные горизонты воды @— а). Поясним, что 
названные точки 4 лежат на свободной поверхности водотока, имеюшей 
место в естественных условиях при расчетном расходе О = О, и при 


соответствующем поверхностном уклоне ==./,. Для примера на фиг. 305 неко- 


торые из точек @, показаны на продольном профиле и двух поперечниках 
в сечениях т и 1’. „Наложенные“ друг на друга профиля имеют вид по типу 


Сечение т 


” и ‚ 
Сечение 1 
\, ‘Ест.2в уд, 


Фиг. 305. 


фиг. 294 (последняя схема), где жирной линией также показан и осреднен- 
ный профиль, для которого здесь особого чертежа не даем. 

Получив осредненный профиль, мы и можем судить о том, какой 
ТИП „приведенного русла“ более всего подходит в интересующем нас случае: 
прямоугольный, треугольный, параболический (симметричный или несимме- 
тричный) и пр. '). Заметим еще, что, при недостаточных данных о попереч- 
ных профилях рассматриваемого естественного русла, приходится в крайнем 
случае ориентироваться на какой-либо один поперечник, — при условии, что 
он достаточно характерен для расчетного участка водотока. 

4°. О приведении к степенному руслу. Вопрос о приведении к „сте- 
пенному“ руслу ?) мы рассмотрим здесь лишь в связи с приемом „графиче- 
ского осреднения“, о котором было сказано в $ 126, п. 3°. Предварительно 
необходимо изложить некоторые зависимости для степенных русел вообше, 


1) Можно разоаботать и приемы „приведения“ к разным другим типам русел, помимо 
названных здесь. 

2) Понятие о „степенном“ русле предложено нами в докладе, сделанном на [ Все- 
союзном съезде гидравликов и гидротехников (Гидронито) в Москве (1931 г., май), причем 
были указаны и некоторые приложения этого понятия к вопросам неравномерного движения 
воды. О степенных руслах подробнее см. в работе: Н. Н. Павловский, „Неравномерное 
движение грунтовых вод (дальнейшее развитие вопроса)“, Ленинград, 1932 г., стр, 20, стр. 57. 
Из этой работы здесь приводится фиг. 306 и объяснение к ней, 


Предложения автора по [| методу 621 


под которыми мы разумеем русла с поперечными сечениями, характеризую- 
щимися тем, что ширина их по верху может быть достаточно удовлетвори- 
тельно выражена зависимостью: 


ПН ани ов ам 


где } — глубина русла, [— некоторый показатель степени, 8" — ширина русла 
по верху при глубине =1. 

мея какое-либо „неправильное“ поперечное сечение, показанное сплош- 
ной линией на фиг. 306, построим логарифмическую анаморфозу для ширины 
по верху В в зависимости от глубины / для этого сечения (фиг. 306, 
справа), беря глубины (/;, Л›...1.) и соответствующие ширины по верху 
(В,, В›...Вь) непосредственно из чертежа данного сечения. При этом, вообще 
говоря, полученные на анаморфозе точки не ложатся точно на прямую линию, 


(98 


Фиг. 306, 


но все же нередко могут быть „в среднем“ охвачены таковою, как и пока- 
зано на нашем чертеже. Для этой „осредняющей“ прямой имеем, очевидно, 
уравнение: 


105 В= А-а. ЮЛ, 4... че. а (1762) 


где начальную ординату А и величину {а берем из графика. Логарифмируя, 
с другой стороны, уравнение (1761), получаем: 


ю2В=1ю#8'-- Пой. (уе уьь о. (1763) 


и, сравнивая с (1762), видим, что 


ны ... (764 
= 9, 
откуда и находим величины В’и # 1). 
Для степенного русла, помимо зависимости (1761): 
В= В’, 
имеем: 
й В 
= п В ма мы 6 
р ва» а, (1765) 
о 
/ 1) Способ нахождения величины В’ и показателя { в зависимости (1761) аналогичен 


способу, указанному выше в главе УП ($ 82, в) при рассмотрешии вопроса об опорожнении 
водохранилищ» 


40* 
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и при больших ширинах по верху (т. е. при ХВ) 


ВЕ. сенык $90950 
При этом модуль расхода для таких русел 
_. ВСВ 
и - .. (1767) 
или (сы ст к) 
ВУ 
о 


откуда видим, что гидравлический показатель для шиооких степенных русел 
равен 


МЗ - Е ИУ, оозь как 


При равномерном режиме расход О в этих руслах выражается зави- 
симостью: 


В, 
— пе 


где Г— уклон дна, /№ю — нормальная глубина. Поэтому, имея в виду (1769), 


находим: 
Дас ЕСГ 
„-И ет ая 
я, 


ола 


Если, ради упрощения расчета, для коэфяциента Шези считается воз- 
можным брать некоторое среднее его значение = (положим) С, независимо от 


глубины потока, то гидравлический показатель степенного русла будет 
ДОР а иные кк (41) 


расход 
| све (1773) 
=— = 1) * * * . * * * * * * * 
и нормальнзя глубина 
= 1,5 
0(:-1)’ 
ь-у Е. Ио ака 774) 
све" 


Обратимся теперь к вопросу о приложении вышеуказанных 
зависи мостей к построевию кривых свободной поверхности 
при поименении „графического осреднения“ ($ 126, п. 3’). 

Прежде всего, получив осредненный поперечный профиль на расчетчом 
участке (см. жирный контур на фиг. 294), мы должны по условиям этого 
профиля определить показатель { и величину В’, входяшую в формулу (1761), 
как объяснено в начале настоящего пункта (см. фиг. 306). Зат.м находим 
приведенный уклон дна Г, кок было указано в $ 126 (п. 3°), и определяем 


ДЛЯ „приведенного“ степензого русла нормальную глубину по формуле (1771) 
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или (1774), подетавляя в эти формулы величину расчетного расхода О = 0.. 


Гидравлический показатель Х для „приведенного“ русла получаем непосред- 
ственно по (1769) или (1772), без построения особой логарифмической ана- 
морфозы, в чем заключается упрощение, получаемое в предлагаемом спо- 
собе, так как анаморфоза по фиг. 306 для определения ! и В’, конечно, 
строится легче, чем анаморфоза для определения гидравлического показа- 
теля Х. Имея, таким образом, необходимые гидравлические элементы „при- 
веденного русла“, вычисляем для этого русла кривые свободной поверхности 
по уравнению (1478) или (1498). 

заключение укажем, что для того, чтобы судить о том, насколько 
удачно осредненное поперечное сечение расчетного участка выражается сече- 
нием степенным, — можно, получив для уравнения (1761) численные зна- 
чения / и 2’, построить по этому уравнению соответствующее очертание 
степенного сечения и затем сравнить его с очертанием осредненного сечения. 
Впрочем, для этой же цели обыкновенно достаточна уже и сама анаморфоза 
по фиг. 306, из которой видно, насколько удовлетворительно ложатся 
имеющиеся точки на прямую линию. 


Заканчивая на этом те предложения, которые здесь (8$ 127—128) дела- 
ются нами по вопросу о построении кривых свободной поверхности в есте- 
ственных руслах, отметим, что и в $$ 123—125 частично содержатся неко- 
торые новые предложения, которые, однако, мы не считали рациональным 
выделять 0с0бо, как весьма тесно связанные с изложением материала, при- 
водимого в названных параграфах. 


$ 123. Доколнительные указания по вопросам построения кривых 
свободной поверхности в естественных водотоках. 


В 5$ 129—130 мы приводим некоторые дополнительные замечания по 
следующим вопросам, связанным с построением кривых свободной поверх- 
ности в естественных водотоках: об определении коэфициентов шерохова- 
тости и 0б интерполяции и экстраполяции их ($ 129); об интерполяции и 
экстраполяции естественных уровней водотока; о „лимитных“ кривых свобэд- 
ной поверхности ($ 130); заключительные замечания (там же). 

Г. 0б определении коэффициентов шероховатости по данным гидро- 
метрических наблюдений. Следует признать, что наиболее достоверные 
результаты при построевии кривых свободной поверхности в естественных 
водотоках могут быть получены лишь при условии, что необходимые для 
расчета коэфициенты шероховатоёти достаточно освещены не- 
посредственными гидрометрическими исследованиями на 
рассматриваемом водотоке '). При обработке гидрометрических данных, исполь- 
зуемых для определения коэфициентов шероховатости, надлежит иметь в виду, 
что ужб и в естественных условиях течение воды в речном русле, вообще 
говоря, является неравномерным, а потому из уравнения неравномер- 
ного движения и следует исходить при обработке названных данных. 

Положим, что по таким данным на участке длиною / между сечениями 
тит--1 (фиг. 307) мы знаем в естественных условнях некоторый расход ©, 
начальную отметку свободной поверхности 2„ и конечную отыетку той же 


псверхности та тогда известны и величины; 


А 
А == 2 |1 ах 2} д —- к 9 м см фича (1775) 


з 


А 
1) По поводу „способа 0: см. замечание в $ 124, п. 3? (последний абзац). 
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где \ — падение свободной поверхности на рассматриваемом участке, ./, — сред- 
ний поверхностный уклон. Площади живых сечений ©, и о 
ходе О мы имеем по данным изысканий. 


Далее, полное уравнение неравномерного движения (1656) напишем здесь 
в виде: 


т+1 ПРИ бас- 


5! 
НН. —9 КЕ Иена ки кжыь « * 970 
т +1 где, в соответствии с (1657), 
‘ ЕО? 
Нитки | 


0? (1777) 
$ 
Нид = 2 ил | ЕЕ В. | 


Фт-{1 


причем обозначения пояснены 
в $ 124; там же см. о величи- 
не Е. Из (1776) находим осред- 
ненный модуль расхода А на 
рассматриваемом участке: 


= еб 

к-о/ и, (1778) 
Ни —Ныа 

где в правой части, как не- 

трудно видеть, все величины 

известны. Выражение (1778), на 

основании сбозначения (1777), 


Фиг. 307. можно также написать в виде: 
К м. 1779 
ых Е нося ПИ 

[Ру Фи 0 


Найдя ^ и помня, что, с другой стороны, К == СУЛ, получим осреднен- 
чое значение коэфициента Шези на участке между сечениями „7“ и „т-- 1“: 


би ынесие 4908) 


где численные значения осредненных гидравлических элементов потока ® и ^ 
на данном участке мы можем найти на основании имеющихся материалоз 
изысканий, как указано в $ 123 (пп. 1°’—3?), при рассматриваемой паре отме- 
ток свободной поверхности в естественных условиях 2ми 2; , (фиг. 307). 


После этого можем обратиться !) к определению коэфициента шероховатости п 


1) При выражении осредненного модуля расхода К по способу, указанному в п. 4®, 
$ 123, определение коэфициента шероховатости П следует вести по несколько иным приемам, 
чем изложено ниже; см. в нашей работе по Гидроэлектрспроекту (ГИДЭП): „О построении 
кривых лодпора в естественных водотоках“, 1935 г. 
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а 


для Формулы Гангилье-—Куттера или для показательной фор- 
мулы вида с=1 
1) В формуле Гангилье-Куттера 


3-1 1 000155 
а ее 
: += м г 
у. Ув 

введем для сокращения письма обозначение: 

23 290153 — о, аа к ка $088 
так что 

1 
=. вт 
а, .. на о к в НЫ] 


откуда имеем квадратное уравнение относительно коэфициента шерохова- 
тости Л: 


(1+) В, сыры ы 80 
и, решая это уравнение, получаем: 
р в 
п = -—_- ыы 
а я 


где через 4 и 0 (величины известные) обозначено: 


Я оных 908 


ПИН, 0 Е к РЕ 


2 
2) Применяя показательную формулу вида 
- ЗА 
п 
имеем из нес: 
7-2 
у ри ноу кая ЧО 


т. е. значительно более простое выражение, чем при формуле Гангилье- 
Куттера. 

Имея дело с естественными руслами, как и отмечено в главе У, мы пока 
еще не располагаем достаточными данными для окончательного установления 
величины показателя у, и здесь можно лишь указать, что, применительно *) 


1) О применении существующих ох формул для коэфициента Шези к есте- 
ственным ар см. замечания в главе 52. 

2) Замечания, связанные с применением нашей формулы для С кестественным руслаы, 
см. в главе \, $ 52; см. также главу [\, 
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к нашей формуле для С при естественных руслах получаются примерно такие 
значения: 


ИЕ еЖ 
И в = 


а иногда— и несколько выше. В практических расчетах в настоящее время 


хаши кон 0008 


1 
нередко пользуются формулой Маннинга ({ у= -5 | и^и (реже) формулой 


Форхгеймера 0-5) причем из этих двух формул последняя, по 


нашему мнению, предпочтительнее; при более шероховатых руслах зва- 
1 


чение у=-д› повидимому, лучше, чем 5. 

Что касается несколько более подробного подхода к вопросу о выборе 
величины показателя У, то, за неимением других сколько-нибудь удовлетво- 
рительных приемов, мы можем лишь сослаться !) на нашу зависймость (308) 
для этого показателя, по которой 


ЗИ я и он ина В) 


где вид функции /(п, Ю) определяется названной зависимостью, которую 
здесь вновь не выписываем. При (1789) получаем из (1787): 


ВОД д а рынка на 90 
откуда 


(п, Ю). в Ю—щт=ЮС ц..... ‹. (791) 


где величина ^ известиа. Поэтому в левой части (1791) имеем лишь функцию 
от п. которую назовем, положим, Ф(п), и тогда будет: 


ПС ры сон каа И 


откуда графически или постепенным приближечием можно получить п, а затем 
и показатель У по (1789). Получив таким образом при нескольких наблюден- 
вых расходах О ряд соответствующих значений коэфициентоз Л и показа- 
телей у, мы и можем остановиться на ыекоторой средией величине У для 
нашего расчетного участка водотока, пересчитав затем для этого среднего 
значения показателя У и зеличины коэфициента шероховатости п по (1787). 

Заканчивая на этом пояснения, относящиеся к определению коэфициента 
шероховатости п, укажем, что вместо полного уравнения неравномерного дви- 
жения (1656) на практике нередко пользуются и сокращенным уравнением (1672). 
Тогда, как нетрудно видеть, вместо (1778) или (1779) будет: 


Вы ыы В 
ко --9 рава а Об 


т. е. осредненный модуль расхода А находится при этом весьма просто. 
Дальнейшие расчеты для определения коэфициента шероховатости П остаются 
без изменения по сравнению с вышесказанным. Обратим внимание на то, что 
в формуле (1779) по данным, наблюдений весьма просто отдельно подсчитать 


5? ГО 
т 


А 1 
численные значезия `? и | -,-- ,‚—]› Откуда и будет вндно, есть ли 
1 


1) См. предыдущую сноску. 
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Й 


смысл пользоваться формулой (1779) или же можно обойтись и более простым 
выражением (1793). Наномним, что при применении способа, указанного 
в $ 124 (п. 3°), вычисление величины коэфициента шероховатости вообще 
не трэбуется. 

Разумеется, поясненным в предыдущем изложении способом нахождения 
коэфициента шероховатости Л величина эта может определяться при различ- 
ных естественных режимах водотока, т. е. при различных расходах О или, 
что все равно, естественных уровнях на данном участке. При этом каждый 
раз мы, конечно, находим значение Л, осредненное по длине рассма- 
триваемого участка, почему следовало бы коэфициент шероховатости обозна- 


чить через п, но этот знак осреднения мы для простоты письма пропускаем, 
поскольку и без того ясно, что коэфициент Л вообше оценивает среднюю 
шероховатость русла на той или иной длине водотока. 

27. 0б интерполянии и экстраполязия коэфициентов шероховатостг. 
Имея по предыдушему значения коэфициентов шероховатости П на данном 


Фиг. 308. 


участке для различных естественных уровней реки или, иначе говоря, при 
различных средних отметках свободной поверхности 2, можем исстроить кри- 


вую зависимости между Л и 2, как для примера схематически показано на 
фиг. 308-1, где каждая из кривых дает графическое выражение функими 


| пы и кок еемы но 0000 


для нескольких расчетных участков водотока (1, 2, 3 ит. д.). Если эти кри- 
вые проведены по нескольким опытным точкам, то для промежуточных 
отметок 2 соответствующие значения коэфипциента шероховатости Л легко 
находятся по интерполяции. Если жз имеются только две опытные точки 
(фиг. 308.1), то между ними можем провести лишь прямую лизию А для 
выраженил функции п =/(?), что, разумеется, несколько условно. Пон одной 
опытной точке В (фиг. 303-1) мы не имеем возможности применить интер- 
полирование, и здесь приходится говорить ужё 06 экстраполяции. 
Экстраполяция значений коэфициентов шероховатости встречается, 
конечно, не только при наличии одной опытной точки В, но также и в слу- 
чае, когда для расчетов мы должны принять те или иные значения коэфи- 
циента 7 за пределами некоторой совокупности опытных точек М — М, 
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как, например, указано на фиг. 309-[. Когда эти опытные точки ложатся на 
более или менее плавную кривую, то, подобрав уравнение последней, по 
тому ме уравнению строим и кривую для п ==/(2) вне опытных точек, т. е. 
на участке У—Р, а также, если нужно, и на участке /И — 5; при небольшом 
дигпазоне экстраполяции кривую /{— М можно продолжить (экстраполиро- 


/ Фиг. 309. 


вать) и просто графически. Этими приемами, конечно, не исключается неко- 
торая (а иногда— и значительная) условность получаемых результатов. 
В частных случаях опытные точки могут ложиться на осредненную верти- 
кальную прлмую /1— М (фаг. 309-П), которая при этом и продолжается за 
пределы точек /М и №. 

Прием экстраполяции значений коэфициентов шероховатости П особенно 


условен в случаях сложного вида опытной кривой п==/(2), каковой, напри- 


мер, показан на фиг. 309-П, а также на фиг. 310, где слева приведена 
и схема поперечного сечения соответствующего русла. Это последнее в дан- 
ном примере характеризуется тремя „ступенями“: ниже уровня 2’ здесь 
имеем каменистое русло, между уровнями 2’и 2” — песчано-глинистую часть 
русла, выше же уровня 2” начинаются, положим, заросли кустарника. На этой 
схеме достаточно наглядно демонстрируется, почему в естественных руслах 
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коэфициент шероховатости Л с глубиной изменяется иногда весьма заметно, 
между тем как в правильных руслах (каналах), устраиваемых в однородном 
грунте или покрываемых однородной одеждой, коэфициент шероховатости 
сравнительно весьма мало зависит от глубины наполнения. 

При одной опытной точке В (фиг. 308-П) проще всего, конечно, экстра- 
полировать значения коэфициента шероховатости 7 в виде вертикальной пря- 
мой, проведенной через названную точку В. Несомненная условность такого 
приема иногда может быть несколько уменьшена путем придания указанной 
прямой некоторого наклона в ту или другую сторону (см. фиг. 308-П) 
в связи с той тенденцией !) в изменении коэфициента шероховатости, кото- 
рую примерно можно себе представить путем внимательного обозрения по- 
верхности русла (поскольку это практически выполнимо) и путем дальней- 
шего сопоставления характера этой поверхности с имеющимися. в литературе 
таблицами значений коэфициентов шероховатости, примерами, наблюденными 
на других реках, и пр. Подобного рода сопоставления могут иногда несколько 
помочь и в других случаях экстраполяции значений коэфициевта шерохова- 
тости, но надо заметить, что известная удача такого вспомогательного приека 
в сильной степени зависит от практической опытности инженера-проектиров- 
щика в отношении умения его визуально, хотя бы грубо примерно, оцени- 
зать степень шероховатости русла той или иной конкретной реки. 

Последние замечания следует повторить и по поводу того случая, когда 
по коэфициенту шероховатости данного естественного водотока мы вовсе 
не имеем результатов гидрометрических наблюдений и когда, волей- 
неволей, приходится обращаться лишь к косвенной оценке значений 
коэфициента п, пользуясь, например, некоторыми указаниями, приведенными 
в главе У ($ 52) и другими подобными материалами. 

Подчеркнем здесь, что экстраполяция более или менее допустима лишь 
по откошению к коэфициенту шероховатости, что же касается при- 
меняемой иногда в практических расчетах экстраполяции коэфициента Шези С 


= му 1 
и величин Л, А’, а и т. п., то, вообще говоря, тахая экстраполяция, по на- 


шему мнению, не может быть рекомендована. 


$ 130. Продолжение . 

Обратимся теперь к вопросу об интерполяции и экстраполяции есте 
ственных уровней водотока, а затем к вопросу о „лимитных кривых подпора“, 
продолжая нумерацию пунктов, начатую в предыдущем параграфе. 

3. Интерполяция и экстраноляцяя естественных уроваей водотока. 
Если мы желаем получить продольный профиль потока в естественных 
условиях при таком расходе © = (положим) О,, для которого нет непо- 
средственных гидрометрических дайных, но который все же заключен в прэ- 
делах наблюденных расходов, то для расхода О, необходимо произвести 


интерполяцию тех естественных уровней, данными о коих мы 
располагаем; если же кас интересует естественный продольный профиль при 
расходе ©, лежащем вне пределов наблюдений, то мы приходим к вопросу 
об экстраполяции уровней, каковой, конечно, связан с большей или 
меньшей условностью получаемых результатов. 


1) Чаше коэфициент шерохсватости несколько уменьшается с увеличением глубины 


естественного ведотока, но это огнюдь не является правилом, — особенно в руслах, имеющих 
поймы 


‘ 
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- А. Интерполяция. Имея по гидрометрическим данным на рассматри- 
ваемом участке ряд естественных уровней при уклонах = Л, М", У" ит. дь 


"! 


средние отметки свободной поверхности 2 =2’, 2", ="... и соответствую- 
О ии 

щие расходы О=0’, О", 9"..., можем построить кривые (фиг. З11, И), 

графически выражающие следующие функциональные зависимости: 


Е а ча ква ь .. (1795) 
= кк « (1796) 


Фиг. 311. 


после чого для интересующего нас расхода О = О, по кривой (1796) нахо- 
дим отметку 2 и затем по кривой (1795) соответствующий естественный 
уклон ./„ чем и определяется естественный уровень водотока при расходе 
О=0,. Одну из указанных кривых (удобнее — первую из них) можно заме- 
нить кривой, выражающей непосредственную связь между Ои./, (фиг. 311-Ш): 


//, = (положим) $ (0), ......... ‚ (1797) 
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причем, кнтерполируя, по кривой (1797) находим ./, для расхода О = О, , апо 
одной из кривых (1795) — (1796) среднюю отметку свободной поверхности 
водотока 2. 

Заметим, что иногда вместо сравнительно плавной кривой для 
Л, =), схема коей была указача на фиг. 311-|, по данным наблюдений 


мы можем встретиться и с кривой менее „спокойной“ или даже весьма 
„извилистой“, что иллюстрируется схемой на фиг. 311-1\. Впрочем, советуем 
в таких случаях прежде всего производить проверку как исходного материала, 
так и его обработки для некоторых наиболее резко выделяющихся точек 
графика. 


1 2 
| 
| 
| 


| 
| 
‚с й 
| 
| 


Фи`. 312. 


Б. Экстраполяция. Из случаев, встречающихся при экстраполяции 
естественных уровней, рассмотрим здесь вкратце следующие, считая 
нелишеим снабдить их и подходяшей, на наш взгляд, терминологией. 

а) Случай интер-экстраполяции представлен на фиг. 312, где 
на концах некоторой части водотока, разбитого на ряд расчетвых участков, 
имеем данные для построения кривых расхода, выражающих связь 
между отметками свободной поверхности в крайних сечениях и величинами 
соответствующих этим отметкам расходов в естественных условиях; между 
этими крайними сечениями имеем ряд наблюденных уровней, — однако, лишь 
при расходах О <О0,, где ©, есть тот расход, для которого мы желаем 
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найти естественный уровень на рассматриваемой части водотока. 
Здесь приходится вести, так сказать, интер-экстраполяцию, т. е., 
с одной стороны, интерполировать между сечениями 1—1 и л—П, ас другой— 
экстраполировать выше наблюденных уровней АА, В—В, С—С. 
Останавливаясь для каждого из отдельных участков (1-2, 2-3 ит. д.) 
на тех или других значениях коэфициента шероховатости при отметках выше 
уровня С— С (см. п. 2’ предыдущего параграфа), по соответствующим кри- 
вым расхода для © = ©, определяем в конечном сечении п—П соответ- 
ствуюшую отметку свободной поверхности 2,—(2,),. Исходя из этой отметки, 


строим кривую свободной поверхности (1), ведя расчет против течения и 
пользуясь теми способами, которые были изложены выше; при этом при- 
ходим к начальному сечению 1-1 с некоторой полученной по расчету отмет- 
кой равной (положим) =), которая, конечно, будет несколько отличаться 
от отметки (2,),, отвечающей расходу О == О, по кривой расхода для сече- 
ния 1-1, т.е. получим некоторую невязку в определении началь- 


ной отметки, Строя затем кривую свободной поверхности (||) вниз по 
течению, начиная от отметки (2,),, получаем невязку в определении конечной 


отметки в сечении П— п. Если указанные невязки отметок сравнительно 
приемлемы, то кривую свободной поверхности при расходе ©, можем про- 


вести, как некоторую среднюю !) между полученными кривыми [ и Й (см., на- 
пример, на фиг. 312 пунктирную линию /М — №); если же желазм уменьшить 
невязки первого построения, то следует пересмотреть значения коэфициентов 
шероховатости, принятые для различных участков выше уровня СС 
(фиг. 312), и вновь произвести построения кривых свободной поверхности, 
аналогично двум первым кривым [и П. После нескольких попыток можно 
получить достаточно удовлетворительный результат. Такой прием служит 
не только для построения естественных уровней на различных участках, но и 
для некоторого контроля тех значений коэфициента шероховатости, которые 
мы по экстраполяции принимаем (см. п. 2°, $ 129) при отметках свободной 
поверхности выше уровня С — С. 

6) Продольной экстраполяцией при построении естественных 
уровней назовем тот случай построения их, который можно представить себе 
по той же фиг. 312, но при условии, что имеются не две граничных, 
а только одна кривая расходов — либо для начального, либо для конеч- 
ного сечения рассматриваемой части естествьнного водотока. При этом 
можем построить лишь одну кривую свободной поверхности (| или |, 
фиг. 312), которую уже нет возможности контролировать вышеуказанным 
путем увязки отметок в крайних сечениях, а потому в данном случае нам 
и приходится ограничиться лишь первым построением и притом—„бесконтроль- 
ным“. Таким образом, от сечения П— п, идя против течения, или от сечения 
1-1, идя по течению, мы имеем здесь чистую экстраполяцию естественных 
уровней вдоль потока. Конечно, тот же случай продольной экстра- 
поляции имеет место и при условии, что на рассматриваемой части есте- 
ственного водотока мы располагаем одной кривой расходов не в крайнем, 
а в каком-либо промежуточном сечении °). 

в) Высотная экстраполяция. Если на рассматриваемой части 
реки мы не имеем даже и одной кривой расходов для какого-либо попереч- 
ного сечения, то экстраполяцию естественных уровней на каждом из рассма- 
триваемых участков приходится вести уже по другому приему, который мы 
назовем „высотной экстраполяцией“. 


1) В подробности здесь не входим. 
2) Отметим, что продольную экстраполяцию можно в некоторой мере комбиниоэвать 
с экстраполяцией высотной, о которой сказано ниже, 
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Прежде всего надо убедиться, насколько данный участок водотока 
является однотипным по своим гидравлическим свойствам при расходах 


о, > 2. , 


где (0,)„.‹ есть наибольший наблюденный расход, О, — тот расход, для кото- 


рого мы желаем найти экстраполированный естественный уровень водотока. 
Для суждения о степени указанной однородности полезно построить кривую 


К = (положим) (2)... ....... «(1798} 


при отметках 


= > (2,) 


тах ? 


где (2„)„„‚- наибольшая наблюдаемая средняя отметка свободной поверх- 
ности на данном участке водотока, и сравнить названную кривую с тою частью 


кривой К, которую можно получить для наблюденных отметок 2 < (2, их. 


Что касается самого построения кривой К = (2), то для наблюденных отме- 
ток вычерчизаем ее, конечно, по зависимости 


как показано сплошной линией на фиг. 313-[; для пунктирной части 
кривой, т.е. для отметок => (2, ) пак» вычисляем 1) значения А’ при различных 


=, как было указано в $ 123 (пп. 1’—3°), учитывая кроме того зависи- 
мость (1669). 


Если экстраполированная (пунктирная) часть кривой К достаточно 
плавно сопрягается со сплошной частью кривой (фиг. 313-|), построенной 
по наблюденным точкам, то гидравлические свойства данного участка водо- 
тока можно считать достаточно однородными при различных отметках сво- 


бодной поверхности 2, что дает некоторое право экстраполировать и кривую 
1, =1(=2), как показано пунктиром на фиг. 313-И. Экстраполяцию кривой 
естественных уклонов ./, производим либо визуально-графически (при неболь- 
шом диапазоне экстраполяции), либо подбирая уравнение кривой //, =] (=) 
в области отметок 2=(2„) м и пользуясь этим же уравнением для пунк- 
тирной (екстраполировииной) части кривой. 

Имея экстраполированную (пунктирную) кривую для. к и У, задаемся 
некоторыми значениями средней отметки 2 == (положим) 2’, =”, =”... и находим 
по соответствующим кривым отвечающие этим отметкам значения ./, и К: 


а | дызсныь ИЯ 
Кей К, Йа | 


после чего определяем соответствующие величины расходов: 


КУЛ; 0"=К"УЛ; 


носка 50000) 
— а ры ул” итд. 


1) При этом о коэфициевтах шероховатости см. в п. 2°, $ 129. 
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а следовательно, можем построить и в области. экстраполяции вышеуказан- 
ную кривую (1796) для О =Р(2), как и отмечено пунктиром на фиг. 313-1. 

Располагая экстраполированными кривыми: ./, = / (2) и О = Е (2) и беря 
интересующий нас расход ©,> (0,) „„’ построением 1—2—3—4 (см. фиг. 


313-П) находим соответствующую этому расходу отметку 2, а построе- 
нием 1—2 —3—5 (см. ту же фигуру) — величину соответствующего уклона 


Фиг. 313. 


свободной позерхности ./,, чем и определяется экстраполированный есте- 
ственный уровэнь при фасходе ©,. Полученные таким путем отдельные 


Фиг. 314. 


естественные уровни на различных уча- 
стках водотока при одном и том же ре- 
жиме последнего, вообще говоря, могут 
давать те или иные высотные не вязки 
в пограничных сечениях (см., например, 
фиг. 314), а потому уровли эти приходит- 
ся подвергать некоторому графическому 
осреднению на длине рассматриваемой 
части водотока. Еще лучше, конечно, 
получив отдельные не вязки уровней на 
различных участках, пересмотреть значе- 
ния коэфициентов шероховатости, приня- 
тые при первом расчете, и вновь произ- 
вести экстраполяцию уровней, как было 
указано, что должно дать уже более увя- 


занную экстраполяционную картину кривой свободной поверхности на рас- 
сматриваемой части реки в естественных условиях. 

Указанный спсоб высотной экстраполяции естественных уровней, как 
мы видели (фиг. 313-П), требует соответствующей экстраполяции кривой 


О «лимитных» кривых свободной поверхности - 641 


У. =) (2), причем кривая эта, конечно, должна быть достаточно опреде- 
ленно выражена в области наблюденных точек, т.е. при отметках 
2 = (=„) В связи с этим полезно капомнить, что названная кривая полу- 
чает более определенный характер, вообще говоря, главным образом при 


сравнительно высоких отметках свободной поверхности; при таких 
отметках естественные уклоны ы/. иногда стремятся даже к некоторому посто- 


янному значению ./,=/. „, уже не зависящему от отметки свободной поверх- 


тах * 


ности 2,и тогда экстраполяция кривой ./, =/(2) становится, конечно, доста- 


точно ясной. Наоборот, при „капризном“ характере кривых .-/, =/(2)в обла- 


сти наблюденных точек, как, например, на фиг. 311-1\, экстраполяция по- 
добных кривых за пределы наблюдений, в сущности, уже не имеет смысла. 

Приведенными выше соображениями об экстраполяции естественных 
уровней мы здесь и ограничимся, не касаясь других возможных способов, 
которые, скорее, относятся уже к области гидрометрии. 

4. О „лимитных“ кривых свободной поверхности. Как можно видеть 
из всего вышеизложенного, для достоверного построения кривых свободной 
поверхности в естественных руслах нужно иметь весьма обстоятельные 
и подробные данные изысканий, характеризующие гидравлические свойства 
рассматриваемого водотока. В этом отношении далеко не все естественные 
водотоки изучены с желательной полнотой; с другой стороны, надо иметь 
в виду, что постановка и производство надлежащих гидрометрических и топо- 
графических исследований на реках для целей построения кривых подпора 
требует обычно затраты как больших денежных средств, так и значительного 
времени. Наконец, нельзя не отметить еще, что в гидротехнической практике 
нередки случаи, когда та или иная сооружаемая плотина должна поднять 
уровень в реке до весьма высоких проектных отметок, которых свободная 
поверхность реки в естественных условиях не достигает даже при наиболь- 
ших расходах, а потому ясно, что гидравлические свойства русла при таких 
проектных отметках не могут быть изучены заранее никакими непосред- 
ственными гидрометрическими наблюдениями. 

При только что очерченных условиях вполне естественно, что инженеру- 
проектировщику в той или другой части его работы по построению кривых 
свободной поверхности иногда приходится исходить из недостаточно полных, 
несколько неопределенных, не вполне проверенных, не во всем увязанных 
данных. Тогда весьма важно получить не только ту кривую свободной. поверх- 
ности, которую проектировщик считает за наиболее достоверную, но также 
и две „лимитные“ (предельные) кривые, из которых одна является 
наиболее повышенной, другая —наиболее пониженной. Для 
получения таких лимитных кривых следует производить соответствующую 
группировку имеющихся материалов изысканий, беря при этом для некоторых 
„сомнительных“ или недостаточно достоверных исходных гидравлических эле- 
ментов русла как их верхнее, так и нижнее значения и, разумеется, не до- 
пуская в этом отношении излишних преувеличений или преуменьшений. При 
этом, между прочим, полезно иметь в виду, что проектные кривые свободной 
поверхности, при данном расчетном расходе ©, располагаются тем „выше“ — 


а) чем больше коэфициент шероховатости, принимаемый при расчете; 

6) чем меньше расчетное поперечное сечение водотока; 

в) чем больше нормальная глубина „приведенного русла“ (П метод 
построения кривых свободной поверхности); 

г) чем меньше гидравлический показатель „приведенного русла“ 
в случае кривых подпора (типа А‚) и чем больше этот показатель 


в случае кривых спада (типа В)). 


4 Гидравлыческий справочныь 
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Для наглядности на фиг. 315 показаны две схемы „лимитных кривых“: 
для случая построения кривой подпора, обусловленной устройством плотины 
(схема А), и для случая проектной‘ кривой свободной поверхности естествен- 
ного водотока, в котором предполагается расчистка И” русла в пределах, 
положим, от сечения 3 до сечения 4 (схема В). На той и другой схеме кри- 
вая | представляет кривую свободной поверхности в средних расчетных 


Г 2 3 .® 
| | : 
| ! 


Ся 
2% 


ка — —-- 


Фиг. 315. 


условиях, П — наиболее повышенную кривуго (верхняя граница), Ш — наиболее 
пониженную кривую (нижняя граница), [М — кривая свободной поверхности 
при том же режиме в естественных условиях, т.е. до постройки плотины 
или до производства расчистки \/. Отметим, что при недостаточности исход- 
ных данных кривая | не всегда может быть построена, и тогда для проектных 
условий остаются лишь две лимитные кривые свободной поверхности 
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Ни Ш. Вполне ясно, что лимитные кривые могут иметь весьма существенное 
значение для различных водно-хозяйственных и гидротехнических выводов. 


5°. Заключительные замечания. В заключение сделаем несколько за- 
мечаний о выборе того или другого способа для построения кривых свобод- 
ной поверхности в естественных водотоках,—из зисла тех способов, которые 
рассмотрены выше в $$ 124—128. в 

1) Прежде всего отметим, что [ метод (применение основного диферен- 
пиального уравнения неравномерного движения), как непосредственно учиты- 
вающий гидравлические свойства русла, при наличии необходимых материалов 
изысканий заслуживает, на наш взгляд, предпочтения перед | мето- 
дом, при котором вводится в рассмотрение „приведенное русло“ вместо 
русла действительного. 

2) Из способов, относящихся к области | метода, относительно лучшим 
теоретически можно признать тот „общий способ“, который приводится 
в $ 124 (п. 1°) и который не связан с „постулатом инвариантности“ (см. п. 2°, 
$ 124). Однако, этот „общий способ“ требует на производство подсчетов 
весьма значительной затраты труда и времени и потому, вообще говоря, не 
может быть признан основным рабочим способом для практики. 

3) Рабочими способами, достаточными во многих случаях прак- 
тики, являются способы, базирующиеся на „постулате инвариант- 
ности“ модуля сопротивления (8 124, пп. 2°—37; 8 127). При этом способ 
подбора, изложенный в $ 124 (п. 2”), казалось бы, можно считать устаревшим, 
поскольку, напр., предлагаемые нами!) графический и графо-аналитический 
способы ($ 127) проще решают задачу. 

4) Из трех способов, рассмотренвых выше в области П метода 
($8 125-126, 8 128), основным рабочим способом нам представляется 
способ Тольмана с теми дополнениями, которые предложены в $ 128 
(пп. 1’—3°); к этому способу приходится обращаться, если не имеется мате- 
риалов изысканий, достаточных для применения способов, названных в преды- 
дущем пункте настоящего заключения. 

5) Из двух других способов (рассмотренных нами в области П метода) 
способ, основанный на „показательном законе“ ($ 126), в общем 
требует весьма подробных данных, и в полной форме мы не видим оснований 
предпочитать его способам, относящимся к | методу. Наконец, что касается 
„способа графического осреднения“, то его лишь ориентиро- 
вочное значение достаточно отмечено в $ 126 (п. 3°), 


!) Отметим, что эти способы можно развить и для того случая, когда расчет ведетсг 
с учетом влияния изменения скоростных наперов. 


41* 


ГЛАВА Х. 


ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК И СОПРЯЖЕНИЕ БЪЕФОВ. 
А. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК. 


8 131. Гидравлический прыжок в призматическом 
(цилиндрическом) русле. 


Гидравлический прыжок в открытом русле есть весьма резкий переход от 
глубины /; < 1, к глубине 1. > Й, (фиг. 316), причем переход этот имеет место 
на сравнительно небольшой длине [,, называемой длиной прыжка; в пре- 
делах этой длины основной поток покрывается так называемым „поверх- 
ностным вальцом“ И” (водоворотная область). Глубины 1; и 1, до 
и после прыжка называются взаим- 
ными (или сопряженными); если 
нужно подчеркнуть каждую из них, 
то №; именуется первой взаимной 
глубиной, /,— второй. Разность 
взаимных глубин 


Ре о ОИ (1801) 


называется высотой прыжка. 

1. Основное уравнение. Не 
входя здесь в рассмотрение физи- 
ческой стороны вопроса о гидравли- 
ческом прыжке, приведем (без до- 

Фиг. 316. казательства) следующее основное 

уравнение прыжка для любого 

призматического (цилиндрического) русла с горизонтальным 
дном или с малым его уклоном (фиг. 317): 


& 0’ ` 
—--®; 2 == 
5%: ы 


«0 , 


Рысь - . . (1802) 


где 2, и 2, суть глубины погружения центров тяжести С; и С, сечений %; и чз, 


прочие же обозначения понятны без пояснений. При данном расходе 
и форме русла, левая и правая части уравнения (1802) суть функции лишь 
от соответствующих глубин, а потому, введя обозначение: 


а (0? 
Е а та еле м а ом (1803) 


вместо (1802) можно написать 


ПП, сд езаньь са 


где функцию П (7), по предложению проф. Бахметева, будем называть 


прыжковой функцией. 
Что касается коэфициента а, входящего в уравнение (1802) и в зависи- 
мость (1803), то мы ограничимся здесь лишь указанием о том, что в практи- 


м 
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ческих расчетах значение названного коэфициента берется в пределах от 1,1 
до 1,0; обычно считают либо а=1,1, либо а=1,0. Первое значение совпа- 
дает с численной величиной того корректива а, который принимается в выра- 
жениях для скоростного напора, критической глубины и пр. Отметим, что 
американские гидравлики чаше считают & =1; в СССР, пожалуй, более при- 
нятым значением является & = 1,1. Вопрос о теоретическом обосновании тех 
или иных значений © весьма труден и до настоящего времени мало освещен. 

Основное уравнение гидравлического прыжка в виде (1802) или (1804), 
выражающее связь между взаимными глубинами, позволяет найти одну из 


Фиг. 317. 


глубин прыжка, если известна другая, причем кроме того надо знать расход 
О и форму поперечного сечения русла. Уравнение (1802) или (1804) удобно 
ешать графически: строим при расходе © для данного русла график функции 
(7), определяемой по (1803), задаваясь различными значениями / и вычисляя 
соответствующие значения функции П(й), причем № откладываем по оси 
ординат, П (1) — по оси абсцисс (фиг. 318). Имея такой график и зная одну 
из глубин (положим, /!), проводим горизонтальную линию 1—2, затем — 
вертикальную линию 2—3 и легко находим 1, читая это значение по оси 
ординат (см. точку 4, находящуюся на пересечении горизонтальной линии 3—4 
и оси ординат). 
Можно показать, что шш П(й) отвечает критической глубине. 
На фиг. 318 (справа) кривая для прыжковой функции П и кривая удельной энер- 
гии сечения Э нанесены совместно; точки С’и С лежат на горизонтальной пря- 
мой, соответствующей критической глубине !). Имея кривые для П и Э, простым ' 
построением легко получаем потерю удельной энергии сечения 


1) Отсюда видно, что и по кривой П(Й) можно находить №», проводя через точку (\ 
горизонтальную линию С’ — А; 
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в гидравлическом прыжке, как разность длин 1—5 и 4—6; построение это 
ясно из фиг. 318, где названная потеря энергии обозначена через Э„. 

При горизонтальном дне водотока, очевидно, Э„=„ (где В „— потеря 
удельной энергии потока при прыжке), при малом же уклоне дна с доста- 
точной точностью можно принять, что Э,„-„„ так что в обоих названных 


случаях указанное на фиг. 318 построение определяет не только величину 
Э„» но и величину Ё.., 


Фиг. 318. 


Аналитически величина Э„, по самому определению этого понятия 
выражастся зависимостью (см. фиг. 317): 


ду? «у, | 
Г] Э.= в -Е- 5) РО Ех жа а {1908 
или э 
_&0` 1 1 
ЭЗ = 2 (1 =) 39 5 ф шах м (1806) 


где ге, — высота прыжка, выражаемая по (1800), хи и ®; — плошади живых 
сечений в начале и конце прыжка. 
При расходе потока равном О мощность, теряемая этим потоком при 


прыжке, т. е. потеря энергии в единицу времени, равна 
о (1807) 
откуда, полагая для воды 7 = 1000 к:|3, найдем, что в лошадиных силах 
№. 1213.33 09. (НО есь . - 1808) 


где О должно быть выражено в /3/сек. 

27. Замечания к построению графика прыжковой функции. Как уже 
указано, прыжковая функция П(/) строится по зависимости (1803), в которой 
мы задаемся при этом рядом значений глубины /. При геометрически 
правильных сечениях можно дать следующие формулы для функции П (1), 
в которых величина 2, уже выражена в зависимости от / 


з) Для симметричного трапецоидального русла (фиг. 319-1): 


«0 (6 --т! 
п = о ( ое › 1+5 6-55 ... (1809) 
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6) Для несимметричного трапециодального русла с ко- 
эфициентами откосов 1 и 1. (фиг. 319-П) сохраняется выражение (1809), 
с заменой в нем т через /М, где 


Шт ть, 
М = 2 . 
т. е. будет: 
9 Рио ь 
П (2) = Евь--ми) т 3 =: 2-м) ооо . (1310) 
| у 


в) Для несимметричного треугольного русла (фиг. 319-Ш): 


а0* м" 
п) = мет з вю я БЫ м 9 . ‚ (1811) 
- ак й 
г) Для симметричного треугольного русла (т. е. при 
т = т == т): 
ао’ т 
В песме (1812) 


П (2) = 


д) Для симметричного параболического русла, образо- 
ванного параболой второй степени (фиг. 319-[\): 


а 0" 


м? 2 р, 
ПЕРИ, еее. (1813 
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где ты 
В = З. У?р, 
если Р есть параметр параболы, определяемой уравнением: х? = 2 ру. 

Если поперечное сечение русла имеет неправильное очертание 
(фиг. 319-\), то в выражении (1803) для функции П(й) произведение ®2, 


определяется по формуле: 
02, =Фу.6%, . Е А Ма . (1814) 


причем величины 8% суть плошади тех полос, на которые площадь непра- 
вильного сечения может быть разбита горизонтальными линиями, У — глубины 
погружения центров тяжести этих полос, так 

Ра что, например, при разбивке на пять полос 


(фиг. 319-У) имеем: 
92, ==, 6%, У бы -—|- .-* Уу бо, и м (1815) 


Решим теперь два примера на опре- 
деление одной из взаимных глубин в призма- 
тических (цилиндрических) руслах. 


Пример 84. В трапецоидальном русле (фиг. 319-1) 
т-=1, 6=5 49; расход О=22 м3/сек. Найти первую 
глубину прыжка /1, если известно, что вторая глубина 
его Н.=2,90 м. + ы 

20 _1,1-22”__ & Е. 

Величина и НЕ = 542 /и5; далее, -- тй = 


—5--Й. Задаемся следующими значениями глубины Л: 
й = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 3,0; 3,5 ж 


и определяем по (1809) соответствующие значения функ- 
ции П (1), сводя вычисления в таб- 
лицу А. 

Затем строим кривую П(Я), 
откладывая по оси ординат вели- 
чины /, а по оси абсцисс П\(й), 
как показано на фиг. 320-|. Звая 
й. = 2,904, находим по этой кри- 
вой искомую глубину Л: 

йа = 1,85 м. 


Пример 85. При расходе 
О=46 мз|сек и второй взаимной 
глубине прыжка /.=4,20 И, найти 
первую взаимную глубину Л!, если 
неправильное сечение русла харак- 
теризуется следующими значения- 
ми ширины по верху В при различ- 
ных глубинах потока /Й (чертежа не 
приводим): 

й=0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 м. 
В = 2,2; 51; 6,5; 9,3, 10,7 13,5 м. 


Определив величину 


2 2 
(59) 1,1. 46 с 
Фиг. 320. Ва А 237,0 +, 


берем указанные в услогилх примера значения / = 1, 2, 3, 4 и 5 4 и соответственно разби- 
ваем поперечное сечение русла горизонтальными линиями на полосы через 1 И по высоге 
(как схему, см. фиг. 319-\). Для построения функции П(й) состав›яем таблицу В, в которой 
величины 07, определены по формуле (1814). | 

Построив кривую П(Й), показанную на фаг. 320-П, и зная /. = 4,2 М, находим по этой 


кривой, что 
й: == 1.07 и. 
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ТАБЛИЦА А. 


| В 


| 
«0 Поти) | 
ВЫ К И а 
| | 2-Е тй) | 
0,5 55 | 1970 | 046 | 1,45 0,67 197,7 
1.0 6.0 3 | 2.00 1,42 283 931 
15 6,5 55,6 487 1138 6,74 60,3 
20 7.0 387 | 9,32 136 12,65 51,3 
25 75 28,9 15,65 1133 20,85 497 
30 80 22.6 24.00 131 31,50 541 
3.5 8,5 18.2 34.70 129 44,90 | 691 
1 
ТАБЛИЦА В. 
— - 

а 0: п (п) 

В (м) й | то = 2, — 

10 3,65 65,0 1,57 66,6 

20 9,45 251 80 331 

30 17/35 137 212 34.9 

40 2735 87 43,5 52.2 

5.0 39,45 60 76.2 822 


$ 132. Гидравлический прыжок в прямоугольном русле. 


Случай гидравлического прыжка в прямоугольном русле допускает до- 
вольно заметное упрощение зависимостей, данных для прыжка в призматиче- 
ском русле вообще. Так как рассмотрение прыжка в прямоугольном русле 
имеет весьма \важное значение для практического проектирования, то на этом 
вопросе и надлежит теперь остановиться особо. При этом вместо полного. 
расхода (©) будем иметь в виду лишь расход на единицу ширины потока 


и 


(т. е. „удельный“ или „единичный“ расход 
р 
9 = В” , 


где 5 — ширина прямоугольного русла. 


) 


ыы 


Фиг. 321. 


Обозначения других элементов прыжка (фиг. 321) оставляем без изме- 
нения по сравнению с указанными в 8 131. 
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Г. Основное уравнение прыжка. Основное уравнение (1802) для прыжка 
в прямоугольном русле с- горизонтальным дном или с малым его уклоном 
представится в виде: 


Комина (1816) 


` 
общее уравнение (1804) останется без изменений, но для прыжковой функ- 
ции (1803), как легко видеть, теперь будет: 


И и 
ПОР леньеаи, (1817) 
Из (1816) имеем: 
211 4 м 
- (+1 мя вжжна . (1818) 
или 
вы --вуА%", . о ‚. ; (4819) 


так что при данном удельном расходе 9 и при условии, что одна из взаимных 
глубин известна, имеем квадратное уравнение относительно другой 
взаимной глубины. 

2’. Определение взаимных глубин. Решая квадратное уравнение (1819), 


находим: я 
_ № 82 4? а, 
в [М а+ =. :| м. - (1820) 
Сы в, 
ы- 1+ = —1| р (1821) 


и таким образом видим, что в случае гидравлического прыжка в прямоуголь- 
ном русле любой ширины 6 для определения искомой взаимной глубины 
нет надобности строить прыжковую функцию П(й), так как глубины / и 1» 
определяются непосредственно по формуле (1820) или (1821). Вместо (1820) 
и (1821) можно также написать: 


по 8 У? | 
п=- ее. мы за . . (1822) 


= 82 _ 
др \ т аа маны (1823) 


т ь Дадим теперь выражения для взаимных глубин в другом виде. 
ак как 


| = ‚ ИТ как 508 
то уравнение (1819) можем переписать также и в виде: 
Ва ааа ь (1825) 
и введем в рассмотрение относительные глубины прыжка: 
ее 
р: 
Ре х Позы я 2х & 9895) 
& = ‚= 
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причем вместо уравнения (1825), деля его на И», получим: 
НИ (и) =2, що ме ем (1827) 


откуда для первой и второй взаимных глубин гидравлического прыжка 
имеем: # 


ыы ааа]; рае Я 


а 
$1 


& = 7) У: ающы вы а 0) 
Относительной высотой прыжка в, назовем величину 
п 
а пы фа ан 
или 
Е. ке Е ИЕР 


так что по (1828) — (1829) имеем следующие две зависимости, соответственно 
выражающие относительную высоту прыжка =, через $, и $: 


- вы Ма; И 
бы 


= [3 -—\/1+ | и 


Заметим, что если известны относительные величины $, , ие, то со- 


ответствующие действительные элементы гидравлического прыжка весьма 
просто определяются по формулам: 


В № кана ыа вама 0008 
ВЫ В еее онкыны (1835) 
сл тр. Е И: 


Для упрощения расчетов при определении взаимных глубин прыжка 
в прямоугольном русле весьма удобно пользоваться кривой, построенной по 
уравиению (1828); при этом значения &; отложены по одной оси, а получаемые 
по (1828) соответственные значения &, — по другой (фиг. 322). Понятно, что 
эта же кривая выражает графически и зависимость (1829). На фиг. 323 пред- 
ставлена номограмма для определения критической глубины в прямоугольном 
русле по удельному расходу 49 на основании формулы (1824), при а=1 
и «=1,1. 

Пример 86. В прямоугольном русле шириной 6 -= 10,8 м расход О == 27,0 м/сек; 
вторая взаммная глубина прыжка /, = 2,2 24. Найти первую взаимную глубину 1. 


27 
1) Находим удельный расход 9 = о = я = 2,5 и*/СЕК и определяем взаимную глу- 


бину Й: по формуле (1820) при а = 1,1: 
п": ТБ © ИХ 
А Е — ра 


е.=/:—*, =2,0 - 0,26 = 1,94 м. 


так что высота прыжка 
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6,0 БК РБА а В Ш Боны ЕЯ А В РАЧБ аР БеЫЙ ВД ВЯ ЕН ПИ В Я 18 
: п Е ИИ ЕН НЕ Н 
ЕАН Ты 
р о Е 

В № Ч 8 9 У В ОА В О О НН М 
ы ‚Я ПО В: Па ев ое ПОВ СЕ ВТ ЗН ЗЫ НЫ О Г 
ЕАН ЕАН 

ЗЕ а 9 9 В На 9 БН 2 ВЕ 9 Ба: БИ 8 8 КК. 
а Е ЕЕ ВИА Е 5 УВЫ ИС 8195 
‚7 М И МЕ. УВВ ТВИИЕ ОВ 55 ЕЕ ОЕ ОЙ О ИЕ 8 ЗОО БЕ ТЕ. 88 Е, 
г ЗН НЫ СЕН ЧЕН р а ы 
ЗИ 25 ее 
-—— ‚08; 08 1623 2 А ---—-- | 
ее А Эа ыы] 

т. О ОЖ: ОБ ЗИ О И С О В БВ С ВАХ О В А 38 В 
ыы Р-НА 
а Е 
ЕЕ 
ыы а ие 
7 ЕВА ВНЕ ПА 8 ПОВ ЧО Аа 8 Е ПН НЫ ОА, ОБ Е Ч а: об МНЕ ЗВ 
Ба: ИВ УЗ 58 ВЕ У ЕЕ 9 ВО И КОК ВЕ ЗЕЕ САИ И УЖ Е ПЗЯВИИ  Р Н8 ЗЕ, 
РЕАЕЕАЕЕЕЕЕЕЫ 
"СЫ Не Я 28 1 ВЫ ЕЕ 8 Е р СНЫ БР И ЗИ ПЕ ОХ И Е Ч ЧОН 
ЗИ АХО О АБС У НОЯ СРВ, 93 В ОИ АЕ, А ПЗ А Е БР 
Е 8 388 4 ВА СВ А ВБ БИ НН ВЕ ЗА СВ Е ПИЯ НЙ И 8 
С ПАРОВ ПОРЫ 9 ВИ, ЗВ ЗИ БАНИ ПО НЯ Г И ЗЕ ВЯ ЕВ ИВ 
ВЕБ: ВЕ ВЯ (8 НЕ ВЕ. 8 Е РОВ ПО БИ И В АЕ 3 
ПЕ ВЕ М Е О ЕС А АН ПБ ВЫ Е А НЫ т аа, ПЕ ПВА Е 
ЗЕ СНЕ СЗ ВЯ СВЕ ЛЕ ГО В А ОА А СО ООВ Е ИЕ СОВА В И ПИ 
к м А С 
ы ЕН 
УВЕ В ТЕ ЕЕ МХ ЗВ БН СЖ, ЗЕ: И О 9 РО ЗВ О Е И ВВ 8 ЗФ Е БН 
ЗВ НОЯ 0 М8 ВА ОЕ ВИТ: И Е 8 ПА ЗИ ЗИ Я 8 О В В 3 
С БВ Гб р Со ав ТА В 100 СБ И Е ВВ ВЕ РН "В Е 5 И 
"ЗОВ МЫ 3 В И С 8: 9 О М Е В 0 В ОН ОВ Ч 
О ЗЕЕ: ПРЕ ЗБ ТРО ЗА ОВ Я ЗС НИНЕ О УР ВИ О НВ: ВЫ о ВБ УВ 
р а: 

В: 6 5 0 5 ВЕ ИЕ 9 В И ЕЕ Б.Я: 39 9 Я 5 Е ИЯ 
р Иа ЕЕ ЕЕ 


Фиг. 322.- График для определения взаимных глубин прыжка в прямоуголь- 
ном русле. 


Прыжок в прямоузольном русле 653 


.©(=(0 046=!  _ 06=10 = 04=/,0 © =/,1 
0.29 05 030 5,0 1,40 50 6,5 


п, А, ,3 


6,0 


425 04 К, М, 40 
0,25 К | р, 
9 5,0 Ч 
5,0 
1,0 
0,3 1,00 30 
20 
ы 020 0,9 | 
050 4,0 
40 
0,8 
080 
02 20 
0,15 0,7 
0,/5 0,70 
3,0 ь 
065 и 5-Е 3 
й 0 160 
у 2,5 
25 
0,5 
050 = 
0,10 0,/— 10 
0,10 х 
2,0 
309 2,0 
009 04 | 
0,40 
'0.08 
Е | 
»„ 9 
0,07 р / 
007 к |) Х ы 


1,5 
| -4 Г, г зо Ка ее | 


Фиг. 323. - Номограмма для спределения критической глубины А, в прямоугольноы 
русле (й —в м; 9 в м?/сек). 


654 Глава Х (А). — Гидравлический прыжок 


2) По графику, представленному на фиг. 322, расчет ведется следующим образом. Найдя 
критическую глубиму 


з рот З 11 2 Еа. 
В, -=1/ 19° _1/ Ш. 2,5 оз 
Г: Е. 981 0,89 м, 
определяем вторую относительную глубину прыжка: 
№.» 2,20 
Е о АН, 
"р, 089 —, 


после чего по графику (фиг. 322) имеем: 
Я ыы 0,30, 
так что 


п =ЁЯ, = 0,30 - 0,89 = 0,26 м, 


Пример 87. В прямоугольном русле шириною 6 = 100 м расход О = 885 мз/сек; пер- 
вая взаимная глубина /, = 0,82 и; определить вторую взаимную глубину Ла. 


8. 
1) Найдя удельный расход 9 = = = 8,85 и?/сек, по формуле (1821) непосредственно 


0,82 - 8.1. 8,852 > 
Е ие 1+ окя — 1 = 4,23 м. 


имеем: 


2) Чтобы спределить /. по графику, находим сначала критическую глубину: 


п 
Й, = у* Ч Ы . 8,857 _ 
Е г. 981 2,06 в 


и первую относительную глубину 
й, 0,82 
Ы ВЕ 9 2.06 == 0,40, 


чему по графику (фиг. 322) соответствует $. =: 2,04; следовательно, 


1) = А, = 2,04. 2,06 =42 . 


3. Простейшая форма уравнения прыжка в прямеугольном русле. 
Примем обозначение: 


Ве ке» ки 882) 


где {„ относительная средняя арифметическая глубина в прыжке, 
причем для { и {› уже дано их определение (1826). При этом из (1827) на- 


ходим 
бы елены « 98 


что и даетв простейшем виде основную зависимость для прыжка 
в прямоугольном русле!). Уравнение (1838) весьма легко заполняется; по 
сравнению с (1827) оно не содержит в себе никаких изменений по существу. 

Иногда при лабораторных опытах, а равно и при использовании гидра- 
влического прыжка как водомера (см. ниже), может понадобиться определение 
критической глубины по взаимным глубинам /! и /,. При этом проще всегс 
запомнить формулу: 


И а 


1) Эта зависимость предложена в нашей статье: „Гидравлический прыжок как водомер“, 


Известия НИИГ, т. 1, 1931, стр. 233. 
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которая получается из (1825) при подстановке 


а ее: 


Нетрудно показать, что критическая глубина /, всегда меньше сред- 
ней арифметической из двух взаимных глубин /! и 1», т. е. что 
В. поза ыи . (1841) 


В самом деле, так как среднее геометрическое двух положительных чисел 
меньше их среднего арифметического, то 


Е ПР ... (1842) 
ь И оо нкаыыо вы В 
умножая обе части последнего неравенства на Пт имеем: 
И ЕЙ, в кама оеы ка 00 
и в 
лем ПИ: 


чем и доказывается неравенство (1841), иллюстрируемое схемой на фиг. 324. 

4°. Потеря энергии в прыжке. Перейдем теперь к вопросу об опреде- 
лении потери энергии в гидрав- 
лическом прыжке нри прямоуголь- 
ном русле. Так как в таком русле 


й = 9' : 
И: 
.. . (1846) 
И = 9 
#2— 2 ) 


то из общей формулы для потери 
удельной энергии Э„ в прыжке 


($ 131), т. е. из выражения 


ау ‚ ж\ 
э.=(ь+- 2 = Г др. , 


после некоторых преобразований для прямоугольного русла получим: 


3 
„=, смены (1847) 
17773 
или р 
Эт ь-е. (848 
1 м 


после чего легко найти и потерю мощности потока при прыжке по фор- 
муле (1808), которая, разумеется, остается в силе и для прыжка в прямо- 
угольном русле. 

Для получения некоторой общей характеристики „гасящего дей- 
ствия“ гидравлического прыжка, как мы полагаем, весьма удобно ввести 
понятие относительной удельной энергии сечения. Эту относи- 
тельную величину будем вообще обозначать через 9: 


Э 


басы, уй въыщеча ... (1849) 
р 


656 : Глава Х (А). — Гидравлический прыжок 


где Э— действительная удельная энергия сечения, как известно, равная 


у? 
в-| др» Так что для прямоугольного русла 
а 9? 
2-я › С К т 0 Г (1850) 
где 
аФ 
р 
Потому из (1850) получим: 
[н 
аа О УЕ" аа - 0881] 
и. далее, 
Е 1852 
9 = Ел + ру © 2 &з & С 3 М ИС: ( } 
или 
= м м ми ма я (1853) 
если через Ё обозначить относительную глубину 
нь (1854) 
ел 


Выражение (1853), конечно, пригодно для любого прямоугольного русла 
и показывает, что относительная удельная энергия сечения зависит ис- 
ключительно от Ё. График, характеризующий величину 2 по (1853), 
представлен на фиг. 325. 

В соответствии с определением (1849) для относительной удельной 
энергии сечения в начале и конце прыжка имеем: 


Э 
9 ею В. ’ | 
Э а а а д 489) 
== 
“ п, , 
помня же (1853), можем написать: 
а=ы +в м ас (1856) 
1 
1 
9 = 52 -- 2 Бома и ео (1857) 


где Н и суть относительные взаимные глубины в начале и конце прыжка, 
определяемые по (1826). Для относительной потери энергии в прыжке 
будет: 


или 
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ЕЕ И 


| Не НЕННЕННЕЕЕН 


РАРЕНЕНЕН ЕЕ ая НЕЕАЕНЕЕЕН 
Е НННЕЕ ВЕРЕН НРИВЕНЕНЕЕЕЕНЕНЕЕЕНЕ-Е 


ГЕГЕГИЯ НЕЕНЕНЕН МичаныинаЯ 
| Н-- РЕ ИЕ ЕГЕНТТЕРЕРЕТЕ Е 
2 ЕП ИГ РЕ 
> НЕЕ ПЕ ВИ 7 8 Е С 5 9 99 6 БИ В 
НА ЙЕ ПЕЙТЕ 
пни ОеаЕЕ ГЕРЕЕ 
НЕЕ ЕН РНЕЕЕЕЕЕНЕЕ НЕНЕАНЫ КЕНий 
и: НЕ НЫ у- ЕРЕРЕЕ НЕЕНЕНА НЕЕ 
ГРЕЕТ Г 
ЕННЕН-Ы ИЕН ИННЫ НЕЕ НЕЕ 
БИЗЕ Еи и НЕНЕЕЕННЕНЕННЕН ГЕТЕ 
РТИ ЕЕ а 
15 ЕАА-НЕНЕНААНЕААНЕЕНЕЕЕЕЫ ГЕГЕТЕГ Е 
ЕЕРЕНЕМ РН ЕРЕСИ ТЕРРИ 
ТА ЕЕ 
ВН БГИ НАНЕНЕЕЕААААЕЕААААЕААНЕЕЕ бРЫЧиЕ 
Инв -- НАРЕВЕНЕНЕВААЕЕНННЕ ЕЕ 
ЕГЕЕЕЕЕЕЕЕНЗВАВИЕОЗЕРАИАЕНАСОВЕСИВЯ 
м НЕАЕРАЕЕЕАЕААЕЕНЕНЕННААААЕНАЕ вин 
МВ, ини ННААЕЕЕНАЕЕНННА пиняненЕмииЕ 
ЕЕ НЕНЕНАЕЕЕЕНАЕЕЕЕ Мик ИНия 
НЕРЕНЕЕАЫЫНЕЕЕНЕЕ- НЕЕ Бла рииЕ 
в5[ НЕРААЗЕЕЫННАЕЕЕНЕВЕНН НЕННЕЕЕНАЕНЕН 
ВЕРЕЕНЕЕЕАНЕЕАЕЕЕЕЕЕЕЕЕ мимо ВЯ 
НЕ-ЕНН ВЕЕАЕЕАААЕРЕЕАСЕЕАЕЕВЕНЕЕЕЕЕ 
ЕНБЕНЕН Г] НЕНЕЕЕЕЕНЕНЕЕНА ГРЕЕТ 
НН НЕЕ НЕНЕЕНЕНА МКИ чЕи Е 
а РЕН ТЕЕР 
3 д 3: 


Фиг. 325. — Графяк относительной удельной энергии сечения в прямоугольном русле- 
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Заметим, что, зная относительные величины: Э, Э. и 3 соответствующие 


действительные величины, очевидно, можно получить так: 


.. (1860) 


. (1861) 


м 


НЕЕ НЕ 
Е 


ПНТЕТТТИИТТХ АННЕ ЕОЕТЕСЕСРЕНАЗ 
ви ННННЕНЕ-НННННННЫН НАНТ 
[1 ПЕЙТЕ ИИА 
НАТ НН ПАНИНАИЕТИАА И 
ПЕСО ВЕСЕ ЕВА М НА СВЕН ЕЕ ААА Е ЕДЕ АЕЕНЕЕИ 
ЕН НН АННЕ ии 
Вии а а п ПЕ НЕИЕ 


а 
З ззззезз 


ВЕНЕ ПЕТЬ 
и НН 


100%90 80 70 60 50 4 30 о : 0% 


10 
Е? 


0% 10 20 3530 


} 


Фиг. 326. 


Назовем коэфициентом гашения энергии в гидравличе- 


ском прыжке отношение: 


.. (1862) 


или, что то же, 


. (1863) 
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где для относительных величин 9, и 3» можно подставить их выражения 


(1856) и (1859). Пои такой подстановке следует иметь в виду еще и зависи- 
мости (1828) — (1829), откуда ясно, что коэфициент А„ мы можем выразить 


как функцию либо только от &, либо только от &. На фиг. 326 и 327 даны 
(в сравнительно небольшом масштабе) соответствующие кривые; по оси ординат 


отложены вначения ; или &, а по оси абсцисс — значения коэфициента , 
выраженного в процентах. 


ры 90 80 Ш 60 50 4 30 2010 9% 


ВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕРИНЕЕ 
ЕЕ 
а ен ее НЕ 
} РЕ РЕЕЕНЕ 
ЕЕЕЕЕРЕЕЕВЕЕЕЕЕЕЕН 
Е ыы 


4 
ЕЕ 
РЕЕЕЕЕ 
== ЕЕЕЕЕЫ 
ЕЕ Ба 5 ЕЙ а 
= 
: РЕНВЕЕ 
ЕЕ 
у = — 


ини - 
| 
= 


ИЕР 
ИРЕРЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕН 


7 а в о о В ДЕ 
0% 10 20 30 40 °50 60 7П0 80 90 1005 
Фиг. 327. 


Таким образом мы получаем наглядную характеристику гасящего 
действия гидравлического прыжка. По указанным кривым легко опреде- 
лить коэфициент гашения энергил в прыжке А„ зная только одну взаим- 


ную относительную глубину ($ или &5\; нахождения другой вгаимной глубины 
для этой цели не требуется. На фиг. 326—327 нанесена также шкала для 
коэфициента Ао» который назовем коэфициентом остаточной энер- 
гии за прыжком и который определяется выражением: 


2 9 
о .. 


42° 
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причем ясно, что 
=== А. 
й,=1—А. | 


. (1865) 


Зная коэфициент А„ или А, можно для выражения воличин Э, Э; и Э,, 
иногда пользоваться следующими формулами: 


Э. 

Я еее орна ВИЙ 

9: = № Э,; 

ан в са ВО, 
К 

9. == Эз а & >, я в . (1868) 


Пример 88. Для случаев прыжка в прямоугольном русле, которые мы имели в двух 
предыдущих примерах. определить потери энергии. 

1) Найдя по данным примера 86 первую взаимную глубину Л:, как было указано 
в названном примере, пользуемся затем непосредственно формулой (1847), из которой имеем. 


_ (и.—№)з (2,20 — 0,26} _ | 
Ви т. ба 


а потому потерянная мощность в прыжке будет 
М „; == 13,30 Э „= 13,3. 27,0 . 3,2 -- 1150(НР). 
2) По условиям примера 87 находим, как было указано, вторую пзаимную глубину 


прыжка М и затем имеем: 


5 _ (423—052) 


9. = 4. 082.453 „= 2.85 9, 


так что потеря мощности потока 
М „, = 13,3 . 885 . 2,85 = 33500 (НР). 


Пример 59. По данным Йримеров 86 и 87 найти коэфициент гашения энергии в прыжке 
и коьфициенг остаточной энергии, а равно величины Э, , Э»и Э„„ не прибегая к опреде- 
лснию другой (не заданной в условии) взаимной глубины прыжка. 

1) В примере 56 была найдена критическая глубина /, = 0,89 1: и вторая относительная 
ззаимная глубина &› = 2,47. Пользуясь фиг. 327, имеем: 


бы => 58,50/0; № #5'41,57 о 
Далее, по фиг. 325 при $. == 2,47 находим: э. == 2,53; затем имеем: 
Э. = 3. Лу = 2,5. 0,89 == 2,25 м; 


= 98 „2,25 _ , 
Э, 5 = 5,43 и; 
Э.=Э, — Э. = 5,43 — 2,25 = 3,18 23,2 2; 
вместо последней формулы можно воспользоваться зависимостью (1868). 
2) Во втором из указанных примеров (пример 87) мы нашли, что Й; = 2,06 и Е, = 0,40. 
При Е, = 0,40 по фиг. 326 получим: 
К = 390; Аз = 6194. 


По фиг. 325 при 8, = 0,40 имеем, что э, = 3,55, так что Э, = 9: И» = 3,55 . 2,06 = 
= 7,3 м, Э» = № Э), = 0,61 . 7,3 = 4,45 м, откуда Э „= 9, — Э, = 7,3 — 4,45 = 2,85 м. 
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8 133. О длине гидравлического прыжка в прямоугольном русле. 


Вопрос о длине прыжка, не получивший до сего времени достаточно обосно- 
ванного теоретического решения, в последние годы (1927—1933 г.) 
вызвал к себе значительный интерес с экспериментальной стороны, 
причем надо отметить главным образом работы Сафранеца (ЗаЁгапе2?) !), 
Петроковского (Р1е{гКом$К!)?) и Эйнвахтера (Е пмасЪ{ег) 3). 
Эти авторы дают несколько эмпирических формул для длины прыжка /, 


в прямоугольном русле, которые знаменуют ужё большой прогресс 
в этом вопросе, ранее весьма слабо освещенном. Однако, тут же следует от- 
метить, что опытные точки, указываемые упомянутыми авторами, не вполне 
согласуются между собой, и что по этим точкам можно провести лишь неко- 
торые „осоедненные кривые“, выражающие длину прыжка в зависимости от 
некоторых гидравлических элементов последнего, —в сущности, без полной 
уверензости в том, что такие кривые хотя бы с чисто-экспериментальной 
сторовы могут быть признаны достаточно твердо зафиксированными. 
В виду этого для практических целей мы не видим здесь надобности подробно 
излагать эмпирические формулы названкых авторов. Ограничимся лишь крат- 
кими указаниями о Чормулах Сафранеца и затем остановимся еше на 
одной простой формуле для длины прыжка. 

ормулы Сафранеца, основанные на весьма тщательных лабора- 
торных опытах, проведенных в сравнительно широких пределах, получили 
наибольшее распространение в практических приложениях по сравнению 
с другими эмпирическими формулами для длины прыжка /. По Сафранецу 
имеем (| его формула): 


и се ма бе шма . (1869) 


где /;, — первая взаимная глубина прыжка, У, — средняя скорость непосред- 
ственно перед прыжком. Помня, что в прямоугольном русле Е 


6/31 
ий ра ааа а к 088) 
У 5”, Май: Уз: 


ге  — первая относительная глубина прыжка по (18726) 


Кроме формулы (1859), которую будем называть [ формулой Сафра- 
неца, он дает еще и более простую приближенную зависимость: 


ЗА, соль ны О 


1) Рег Вашпрещеих, Н. 49, 1927; Н. 37—38, 1929. — Изложенные в этих статьях Сафри- 
неца формулы «го и указ ваются нами ниже; № 1:33 году этот автор предложил небольшие 
изменения в своих формулах (см.: \МаззетКгай ип \/азз-гм и4зераН, 1933, Ней 24). 

2) Пе \/аззегийиесвай, Н. 25—28, 1932. 

3) \МаззегкгаЙ ип \УаззегиизсЪаЙ. Н. 14, Н. 21, 1932. 
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которую будем называть П формулой Сафранеца и которая, очевидно, 
может быть написана также и в виде: 


Г с оное (1872) 


где : — вторая относительная глубина прыжка по (1826). 


й 5 10 ® 20 
Фиг. 328.. 


Вместо действительной длины прыжка /, можно рассматривать его от- 
носительную длину ^,: 


А, ъ коабаыыажымьы а (1873) 

А 
подобно тому, как выше вместо действительных взаимных глубин 1, №2 и вы- 
соты прыжка е, были введены соответственно относительные величины: 1, 2 


ие,. Тогда | формула Сафранеца напишется в виде: 


о (1874) 


О длине прыжка 663 
х Ш формула его — в виде: 


ме уч ажах, .... (1875) 


но из этих формул не следует делать вывод о том, что в [| формуле 
величина ^, ставигся в зависимость лишь от Ё,. а во Й формуле — лишь от &, * 


03 ме 


ЕЕ М 5 
| Петра Пе 68: 
ЕЕЕЕЕНЕРЕВЕАЮАЕНЕЕЕ 
2 НС В ТТ 
ЕЕЕЕЕЕЕЕРЕЕЕУАКЕНИЕ 
НЕРЕРЕНЕЕЕЫ а 
7: 2 ВН ВВ ВВ М ВА ДБ 0 в РЕН 
0 5 . 6 15 20 
Фиг. 329 


зспомним, что величины & и &› связаны между собою вышеуказачными вы- 
ражениями (1828) — (1829), откуда ясно, что и на основании 1 формулы можно 
получить ^„ в зависимости лишь от &, подставляя в (1874) для & его выраже- 


ние по (1828); аналогично и на основании П формулы Сафранеца можно полу- 
чить ^, в зависимости лишь от &,. 


В связи с этим замечанием на основании Ги П формул Сафранеца 
на фиг. 328 даны соответствующие кривые [ и П для отвосительной длины 
прыжка ^, при различных значениях 6, а на фиг. 329 — кривые [| и П для ^„ 


при различных значениях &. На тех же графиках нанесена еще и третья 
коивая (11), о которой теперь вкратце и скажем. 
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Еще в 1922 — 1923 гг. автор настоящей ккиги, для иллюстрации 
вопроса о длине гидравлического прыжка, ползгал возможным 1!) характеризо- 
вать эту длину, как прямо поопорциональную высоте прыжка: 


1-е, =. —Й)), с зе ны в (4876) 
где примерно 


В: песок окна 


каковое значение указывалось лишь по известным в то время, весьма скуд- 
ным опытам. Из (1876) — (1877) имеем: 


о ВЕ ЕЯ. 
ил 


ДЕ ЗЕ-] ое ен в ПВ 


В настоящее время, когда о длине прыжка мы имеем новые опытные 
данные Сафранеца, Эйнвахтера, Петроксвского ?) и некоторые другие, можно 
сравнить формулу (1878) с этими новыми данными, — для выясмения вопроса 
о том, насколько формула (1878) применима для практических приложений. 
С этой целью представим формулу (1878) в относительных величинах: 


ОБЕ довесок, в 


где ^, — относительная длина гидравлического прыжка по определению (1873), 


=„— относительная высота прыжка по определению (1830). Имея в виду вы- 
ражения (1832) — (1833) для е„, видим, что, подставляя эти выражения вместо с, 
в формулу (1880), относительную длину прыжка ^, можно выразить как функ- 
цию либо лишь от &, либо лишь от &,. Соответствующие значения ^, пои 


различных $» или $; представлены на фиг. 328 и фиг. 329 (кривые Ш). 

Из графика, положим — по фиг. 328, видно, что в средней части кривые по 
Сафранецу сравнительно близки к кривым Ш; в верхней части кривая Ш 
дает некоторое преувеличение длины ^, (запас) по сравнению с длиной по 
Сафранецу; наконец, в нижней части между кривыми | —П и кривой Ш имеется 
довольно заметное расхождение, причем величина ^, по кривой Ш получается 


меньше, чем по Сафранецу. Таким образом, именно в нижней части графика 
по фиг. 328 и кроется вопрос о приемлемости кривой Ш (или, что всё равно, — 
в верхней части графика по фиг. 329). Вопрос этот, однако, разрешается как 
раз в пользу кривой Ш, так как эта кривая в нижней части (фиг. 325} 
лучше соответствует опытам Сафранеца, чем построенные по его фэр- 
мулам кривые |[—П. Такой вывод можно сделать на основании следующего 
соображения: проф. М. Д. Чертоусов произвел пересчет опытов Сафра- 
неца и соответственно переконструировал формулы иоследнего в стобочу 
большего их приближения к результатам опытов того же Сафранеца в отно- 
шении длины прыжка 3); при этом можно показать, что кривая Ш в нижксй сё 
части значительно лучше ссответствует формулам М. Д. Чертоусова, а следова- 
тельно —и опытным данным Сафранеца, чем оригинальная фор- 
мула последнего, по которой построены кривые [— И. 

Таким образом, весьма простую формулу (1878) можно считать в общем 
удовлетворительной приближенной зависимостью, чем доста- 
тсчно подтверждается наше старое предложение о том, что длину гидоавли- 


т) Лекции“но курсу гидравлики в 6. Ленинградсксм Политехническом Инст. (с 1322/23 г.). 
2) См. сноски в начале настоящего параграфа. 


3) М. Д. Чертоусов, „Конспект лекций по специальному курсу Гидравлики“, Ленин- 
град, 1934. стр. 120, 
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ческого прыжка допустимо полагать примерно пропорциональной высоте 
поыжка при коэфициенте пропорпиональности А 2=5. Зависимости (1878) или 
(1880) будем называть „формулой пятикратной длины“ 1). 

В дополнение к сказанному сделаем следующее предложение. Поскольку 
при определенни длины прыжка по нижней части графика (фиг. 328) жела- 
тельно иметь некоторый запас против непосредственных опытных данных 
Сафранеца, то представляется более осторожным для расчета величины ›., 


пользоваться средней кривой между кривыми П—Ш, т. е. полагать: 


о 2456-55 455 Ь5- 1 | 
= 9,5 --56),.- (881) 

или 
а), къ лезьжо зы (88 


каковую зависимость для простоты можно распространить и на верхнюю 
часть указанного графика, чем также создается некоторый (впрочем, сравни- 
тельно небольшсй) запас при определении ^„ по сравнению с кривыми Сафра- 
неца. Формулу (1352) мы и считаем возможным указать эдесь в каче- 
стве расчетной. 

Для составления графика по этой формуле правую часть ее легко пред- 
ставить в виде функции лишь от & или лишь от &, пользуясь соотвзтственно 
выражениями (1829)—(1823) для & и &. (Самые графики даны отдельно на 
фиг. 330 и 331, чтобы не затемнять графики 328—329 нанесением четвертой 
кривой. Конечно, следует пользоваться тем или другим из графиков по 
фиг. 330—331 в соответствии с тем, удобнее ли по условиям данного 
вопроса вычислять ^, в зависимости от : или в зависимости от $». Пояс- 


ним, что, найдя ^„, действительную длину гидравлического прыжка /, легко 
вычислить по формуле: 


В ом са ао В 


Как мы видели, предложенная формула (1882) основана на опытах 
Сафранена; отметим вкратце, как эта простая формула согласуется с данными 
других опытов по длине прыжка, о которых упомянуто в начале настоящего 
параграфа. Накладывая непосредственно на график по фиг. 330—331 опытные 
точки Петроковского, полученные главным образом для 8» > 2,5 (т. е. 
для & < 0,285), можно видеть, что эти точки вполне удовлетворительно соот- 
ветствуют нашей формуле. Точки Эйнвахтера, относящиеся главным обра- 
зом к области № < 2,5 (т. е. #>0,285), каоборот, дают ббльшие значе- 
ния ^,, чем формула (1882), но необходимо напомнить, что опытные данные, 
указываемые этим автором, вообще не согласуются с опытными дан- 
ными Сафранеца и более соответствуют относительной длине прыжка 
^„-6=„, которая представляется нам в среднем несколько преувеличенной. 
Отметим еще, что формула (1882) в общем удовлетворительно согласуется 
и с данными эскизных опытов по длине прыжка, произведенных °?) в Гидра- 
влеческой лаборатории 6. Научно-Мелиорационного Института в Ленинграде 
и имевших сравнительно небольшой диапазон (& == 1,7 — 2,2). 

Пользуясь имеющимися формулами для длины прыжка в прямоуголь- 
ном русле, надо не упускать из вида следующих соображений. 


1) Так как выражение (1878) было мною в свое врзмя указано как чисто иллю- 
стративное, то выражение зто, как расчетную формулу, я пе могу считать своим 
предложенуем. 


2) Опыты производились сотрудниками руководимой мною группы: П. И. Тугарино- 
вым (1930 г.) и В. И. Аравиным (1931 г.). 
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Фиг. 331. — График для определения относительной длины прыжка в зависимости от 5, 
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1) Известные до сего времени опыты освещали главным образом явление 
прыжка в диапазоне: 


22=от 1,65 —1,7 до 3,3 —3,5 (или & от 0,55 до 0,16 — 0,17), 


так что экстраполяция названных формул за пределы &, > 3,5 может быть 
сделана лишь несколько условно, — особенно при &›==4 (впрочем, столь высо- 
кое значение & редко встречается в практике). 

2) Что касается меньших значений &5, то в пределах 


1,7 > &==1,4 


вопрос о длине прыжка экспериментально освещен мало, что и заставляет 
в этих пределах вести расчет с известной осторожностью, в ответственных 


слузаях прибегая к специальным опытам, если нужен более уверенный ответ 
на вопрос о длине прыжка. 


3) Наконец, надо помнить, что при 
&, = 1,4 (или примерно при #2=0,7) ..... . (1884) 


мы получаем уже особую форму прыжка, отличную от той, которая 
была схематически показана на фиг. 316—317 и 321. Эта особая форма 
прыжка называется иногда „несовершенным прыжком“ (фиг. 332} и 


Фиг. 332. 


характеризуется наличием волнообразной поверхности, на которой иногда 
наблюдаются лишь местные „вальцы“ (ш’, №”), во последние могут и вовсе 
отсутствовать при достаточно малой высоте прыжка; получающееся при 
этом гидравлическое явление имеет в некоторых случаях неустойчивый, 
как бы „пульсирующий“ характер. 

аметим, что неравенство (1884) равносильно условию: 


ав нов на баз а 00 
где Л! и й. — взаимные глубины прыжка в прямоугольном русле. При соотно- 
шении (1884) и равносильном ему соотношении (1885) вышеуказанные фор- 
мулы длины прыжка вообще неприменимы, так как явление „несо- 
вершенного прыжка“ до сего времени далеко не изучено в такой мере, 
чтобы можно было предложить какие-либо количественные зависимости для 
определения величины /, да и основное уравнение прыжка (1816) и его след- 


ствия к такому типу прыжка подходят, разумеется, значительно менее, чем 
к основному типу прыжка по фиг. 321. Лишь от дальнейших подробных и 
весьма тшательных лабораторных опытов можно ожидать достаточного осве- 
щения вопроса о „несовершенном прыжке“. Надо, однако, сказать, что и по 
вопросу о длине „совершенного прыжка“ (фиг. 321) весьма желательны даль- 
нейшие экспериментальные (а равно и теоретические) исследования, — с целью 
критики и увязки прелыдущих опытов и для выработки более полных и обстоя- 
тельных расчетных формул. 
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$ 134. Гидравлический прыжок как водомер. 


Расход воды О, входящий в уравнение для взаимных глубин прыжка 
в призматическом русле, обычно является изезстным, причем по уравнению 
определяется одна из взаимных глубин. Однако, если обе взаимные глубины 
нам известны (например, по наблюдению над действительными водными 
истоками или при лабораторном опыте), то из указанного уравнекия прыжка 
можно определить соответствующий расход О, т. е. гидравлическим 
прыжком можно пользоваться как измерителем расхода, как „водо- 
мером“. На этот вопрос мы и хотели бы обратить внимание в нижеприво- 
димом кратком изложении '). 


1’. Прямоугольное измерительное русло. Их (1819) имеем: 


[1 ф 
9 = \, 2а Инв (№ + 1:), 11386) 


откуда можем определить величину 4, измеряя глубины Л: и 1. в данном 
русле, которое при этом может быть названо „измерительным рус- 
лом“. Вводя обозначение: 


й 
=. ма выч ак зе ОИ 
откуда 
1 =а1й., . . д що я м м = в а {1888) 
вместо (1886) получим: 
ав \/* ие, и: 


или короче: 


т и 


ед Ео, . ваз во ва 008 


если 


а 


причем значения функции $(а;) для метровых размеров даны на графике 


й 
(фиг. 333). Зная по измерению отношение 4; =- ть находим по графику вели- 


чину 2(4;), после чего легко подсчитываем по (1890) соответствующий 
расход 0. 


Формулу {1886) можно переписать в виде: 


И. и -ьыь Е. 


где по (1837} среднюю арифметическую из глубин Л! и № в 8 132 мы обо- 


значили через /„: 


т 


й = Е, 


{) Несколько подробнее см:Н. Н. Павловский, „Гидравлический прыжок как водо- 
мер", Известия НИИГ, т. 1, 1931 г., стр. 230 — 239. 
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Фиг. 333 — График для подсчета расходов воды по гидравлическому ирыжку 
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так что 


== \/ ов, еее (1893) 


Имея в виду, что для метровых размеров (при а== 1,1) 


В высь 01898) 
вместо (1893) приближенно можем написать: 
И А а ока ны + в 0895) 


2°. Треугольное и параболическое измерительное русло. Как изве- 
стно, при прыжке воды в призматическом русле имеем поясненную в 3 131 
зависимость (1852): 


2 Е 
«0 } / «0 : и 


(а 
2. == Н.Е 
1 2 ’ 
о" я 


где, измеряя взаимные глубины 1; и /› и зная форму поперечного сеченкя 
русла, можно определить величины: 


1; 65 8 #”, зы жа © мам (1896) 
после чего из (1802) находим: 


о 
ще = :]. акров 0% 


.“, 64 
откуда расход 
И ЕЙ 
& #214. («52 — 42 ) 
Па РЕ АИ с узосьь В 


&, —@ 


Для некоторых типов поперечного сечения последняя зависимость может 
быть значительно упрощена. Остановимся здесь на треугольном „изме- 
рительном русле“ (см., например, фиг. 319.Ш), которое можно приме- 
нять в тех случаях, когда расход в данном водном источнике имеет огноси- 
тельно большие колебания в течение периода наблюдений (причем абсолют- 
вые значения расходов все же невелики). Обозначая коэфициенты откоса. 


1 
треугольного сечения через 17, и 1, и полагая М 5 (ти -|- т.), можно пока- 


зать, что при треугольном русле 
о и\/ я аа 
= 35° Из и — [2 И 


Для дальнейшего упрощения вычислений по формуле (1899) приведем 
эту формулу при помсщи (1888) к виду: 


вы 1—@ 
0=м ва, \/ кра ори 0 


и, применяя здесь сокращенное обозначение 


85 1— а 
Ле) = Уз“ У ко ак = 0 


&\ 
< 
> 
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получим: 
О =. М ./ (а!) Ло" ый И Е . (1902) 


Если сечение русла симметрично (т. е. при пи =: т. =т), то Лт; 


наконец, если угол при вершине симметричного треугольника == 90, то 
М = т-=1, и вместо (1902) имеем: 


бы Вт ое. ка 9008 


При вычислении #2 ': можно пользозаться таблицей 122 для чисел в сте- 
пени 5/5; что же касается значений фувкции /(а,), то таковые для метро- 


вых размеров даны на графике (фиг. 333). Для непосредственных вычислений 
функцию (1901) удобнее писать в виде: 


Е си вазе 098 


Для параболического „измерительного русла“ молно 


пока- 
зать, что 
Ор). о. свза с. 9. 
где 
12 в \/ =. -а.* 
ока 1906 
(11) \ м т ( ) 
и 
4 роИЫ 
Р= 3-У2Р, еее еее и. . (1907) 


если р есть параметр параболы, определяемой уравнением: Хх? ==2ру (см. фиг. 
319-1\). Численные значения функции А (4,) для метровых размеров даны 
на графике (фиг. 333). 

°. Дополнительные замечания. Обращаясь еще раз к графику для 
функций: $(а1), /(а,) и Р(а,), представленному на фиг. 333, напомним, что 
он дан для метровых размеров (2-== 9,81 ли/сек?), почему и глубины 1», 
входящие в соответствующие формулы, следует брать в метрах, равно как 
и величину Р для параболического русла по (1907). Если глубины прыжка 
измеряются в сантиметрах, то, беря значения трех указанных функций по 
фиг. 333, следует умножать эти значения на 10. 

Простейшая формула (1895) для прямоугольного русла при размерах, 
читаемых в сантиметрах, примет вид: 


9= — ЗО... ...... . (908) 


если же по этой формуле желаем определить расход в секундо-литрах, 
приходящийся на 1 пог. метр ширины потока, то 


сек-литр. ыы 
и = ЗУ (ня - (си + ты. - 5. - (1909) 


Далее отметим, что для кривых на фиг. 333 положено а«==1,1; если же 
считать «=1, то значения ординат этих кривых следует увеличить — на 5°/, 
или же формулы (1890), (1902) и (1905) снабдить множителем равным 1,05, беря 
значения входящих в эти формулы функций непосредственно по фиг. 333. 
При «21 вместо упрощенной формулы (1895) получим: 


ОЕ ИН ооо к иена МЮ 


Прыжок как водомер 673 


Что касается точности определения расходов по взаимным 
глубинам прыжка, то, конечно, следует отметить известные трудности в самом 
измерении этих глубин; к тому же такое измерение требует некоторого 
а’гыка. Даже в средних лабораторных условиях точность определения 
пасхола по взаимным глубинам не может быть высока '). | 

В заключение укажем, что примензние прыжка в качестве „водомера“ 
может быть иногда полезнс в лабораторной обстановке, для беглой 
пооверки некоторых результатов опытов во время их производства. При поста- 
всске опытных исследований на гидротехнических сооружениях в действи- 
тельных условиях, ао взаимным глубинам наблюдаемых прыжков иногда 
тазие можно подойти к примерной оценке проходящих по сооружению рас- 
ходов (при истсчении из-под щита, на перепадах и пр.). Наконец, при гидро- 
мотрических работах на сравнительно небольших водных источниках 
и каналах, особенно в предварительной стадии этих работ, поыжок также, 
ксзалось бы, может послужить при подходящих условиях ках „водомер“, при 
примечения сноциальных „измерительных русел“ в виде жзлобов легкого или 
пременного тина. Конечно, во всех названных случаях, о которых мы не 
имеем здесь возможности говорить подробнее, учет расходов при помощи 
„ирыжка-водомера“ может быть лишь приближенным, иногда даже лишь 
сугубо-орнентировочным, что зависит как от известной трудности измерения 
юзаимных глубин, так и от приближенной структуры самых формул прыжка. 


с 


В. ОСНОВЫ ТЕОРНИ СОПОЯЖЕНИЯ БЪЕФОВ. 
$ 135. Соязяжение бъьефов для случая водосливных нлотин. 


Возьмем схему водосливной плотины, снабженной щитами на гребне, 
поичем будом иметь в виду работу ее как при неполном, так и при полном 
открыгии щитов; при неполном открытии с гидравлической точки зрения 
имеем истечение через отверстие (фиг. 334), при полном — водослив (фиг. 335). 
Мы рассматриваем здесь (как и в дальнейшем изложении) лишь так вазы- 
ваемую „плоскую задачу“ сопряжения бьъефов, когда для каждой единицы 
ширины потока гидравлические условия остаются одинаковыми, а потому для 
о-шения вопроса достаточно рассмотреть не весь поток, а лишь часть его 
< шириной, равной единице ?). 

Примем слелующие обозначения, большая часть которых указана также 
и на фиг. 334—335: 3) х 

4 — расход воды на единицу ширины потока; 

У, — скорость подхода воды к отверстию или водосливу; 

а — обычное обозначение „корректива“ на неравномерное распределение 
местных скоростей по жизому сечению; 

Н — напор над центром тяжести отверстия (фиг. 344) или напор на водо- 
сливе (фиг. 335); 

Но— полный напор для отверстия или водослива, причем 

ау? 
Н=Н-|- в а оне ь с БЕ 


1) Гекоторые примеры см. на стр. 238 нашей статьи, указанной в предыдущей сноске. 

3) Основные вехи в гидравлике сопряжения бъефов поставлены, главным образом, рабо- 
тами Базена, Чарномского, Бахметева, Ребока, Угинчуса. — Самое изло- 
жение в $ 135 взято из моих лекций по Гидравлике (1930 г.) и из моей работы в Лен. Отд. 
Гос. Инст. Сооружений (ГИС): „К вопросу о сопряжении бъефов в гидротехи, сооружениях“ 
(чекст отчета сдан в декабре 1930 г.). 

3) Приводимые в $ 135 —142 чертежи различных гидротехнических сооружений явля- 
ются схематическими и даны без соблюдения масштабов. 
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Фиг. 335. 


Основные зависимости 675 


$ —глубина погружения гребня плотины (фиг. 334) под уровень верх- 
него бьефа; 
50 — величина, равная 


=з--.. шо сна 099 


й«— высота открытия щита; 

р, — высота плотины, считаемая над дном верхнего бъефя; 

р — высота плотины, считаемая над дном нижнего бъефа (вообще говоря, 
Р.Р); 

Т— статический напор верхнего бьефа над плоскостью О — О; 

То — гидродинамический напор !) верхнего бъефа при плоскости сравне 
ния О— О, причем 


ну 
Т - 


А В Е В 


й, — глубина воды в так называемом „сжатом сечении“ С —С непо р. 
ственно за плотиной, как показано на фиг. 334 и 335; 

У. — средняя скорость в „сжатом сечении“. 

Некоторые другие обозначения будут поясняться в дальнейшем, по м: р. 
надобности. 

1°. Основные зависимости. Взяв плоскость сразнения на уронне диз 
нижнего бьефа за плотиной, т. е. имея в виду плоскость О— О (чиг 334 355 
напишем уравнение Бернулли для сечения А—А (перед плотиной) и „сл. - 
того“ сечения С — С: 


У 
АНИ... 99 


где (1„).--потеря напора от сечения А—А до сечения С—с. В соотвег- 
ствии с. обобщенной формулой Вейсбаха (\/е1ззБасВ) можно вырази ь 


ау" 
величину (№„)., как долю скоростного напора т В „сжатом“ сечен.и 


2 


а 
с 
(1). =, р оса (:915} 
причем С, есть коэфициент сопротивления рассматривае“ой „гидра- 


влической системы“ от сечения А—А до сечения С—С ?). Подставляя (1915) 
в (1914), имеем: 


мг а, котенка 000 


Как известно (см. $ “69 
1 


те И 


-.б 


асы. 098 
и потому 
+ Е. 


Или удельная энергия потока в сечении А — А. 
В виде (1915) чаще всего и дается выражение для потери напора (1 ): в вашей 
гидравлической литературе. 


4? 
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где ф, —коэфициент скорости, аиуиирии коэфициенту сопроти- 
вления системы С. Так как 


РВ 2 : 
= ра све М 
то, подставляя (1918) и (1919) в (1916) и помня (1913), найдем: 
@0? 
т То, що ши ем (1920) 


ч15 можно назвать энергетическим уравнением сопряжения 
бъефов. Кстати отметим, что для средней скорости в сжатом сечении У, 
на основании предыдущей зависимости получаем выражение: 


их оао 


Второе уравнение, необходимое при рассмотрении вопроса о сопря- 
жении бьефов, есть уравнение прыжка в прямоугольном русле: 


2249? | 

Е. чей В, (В, --Я,), зе оьныь = (1922) 
где /,-—глубина прыжка, сопряженная (взаимная) с глубиною /,, откуда, как 
ив формуле (1321), имеем: 


вы | а оншша каз 0008 


Зная по (1913) величину То, из кубического уравнения (1920) находим 
г в, '), а затем по (1923) — сопряженную с ней глубину Л. 
°, Тины сопрягкения нисвадающей струи с нижним бъефом. Найдя 
бину й»› легко можно решить и вопрос о типе сопряжения ниспа- 
дающей струи с нижним бьефом, глубину которого кепосредственно за пло- 
тиной будем обозначать через №. При этом надо различать три случая 
(см. фиг. 336, схемы 1—1): 


1) прыжок за плотиной затопляется (фиг. 336-1), если 

ИВТ аа жи ом ЗО 
2) прыжок начинается непосредственно в сжатом сечении 

(фаг. 336-П), без дальнейшего отгона, при условии: 

Л озна ные к 
3) наконец, при 

КВ, саня час сотва 008) 
глубина нижнего бъефа недостаточна для затопления прыжка, и послед- 
ний отгоняется от сжатого сечения на длину ?) / (фиг. 336-Ш). 


Указанные формы сопряжения ниспадающей струи с нижним бьеФфом 
имеют место в том случае, когда уклон дна отводящего русла 


1) При решении кубического уравнения (1920) следует брать для Л; тот вещественный 
положительный корень, который дает величину /, < И, 
2) Об опрзделении этой длины см. ниже п. 4°, г ($ 135), 
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меньше критического (< 4). Если это русло обладает уклоном дна 
71> 1, то прыжок за сооружением, как известно, не может образо- 


ваться; в этом случае, сойдя с низовой поверхности плотины (фиг. 334—335), 
водосливная струя переходит далее без прыжка в нижний бьеф, где и дви- 
жется далег в „бурном состоянии“, т. е, при глубинах < #,. 


Следует еще отметить, что при больших скоростях в ниспадающей 
струе (в частности, в „сжатом“ сечении) происходит смешение струи с воз- 
духом, каковое обстоятельство не учитывается в вышеприведенном энергети- 
ческом уравнении (1920), равно как и в уравнении прыжка (1922). Поэтому 
при больших скоростях как излагаемый злесь способ рассмотрения вопроса 
о сопряжении бьефов, так и другие известные до сего времени способы 
имеют отчасти формальный характер, но ими все же можно пользоваться при 
проектировании, за неимением достаточных данных о движении водного 
потока, в той или иной мере смешанного с воздухом. 

$. Хавактеристическое уравнение сопряжения бьефов. Энергетиче- 
ское уравнение (1920) и уравнение прыжка (1922) могут быть переобразованы 


в целях облегчения практических расчетов. Для этого вместо величин То, 1, 


а и Л ‚ входящих в указанные уравнения, введем в рассмотрение соответ- 
ствующие относительные величины: 


ИИ 
р: 
й, 
{== в ош е .. у (1928) 
Иа 
п Реж коб яинь хх И 
й 
ео ежа она 6000 
где /, — критическая глубина !). 
Помня что 
ке 
Лу = = э ое (1931) 


и деля все члены уравнения (1920) на й„ нетрудно получить следующую 
зависимость; 


1 
“Роае=ь;. фе аь вы аа 01938} 
вместо же (1922) в относительных величинах имеем 1): 


КЕ ВЕ „у овакннь. 9000 


1) Введение критической глубины (#,) при рассмотрении вопроса о сопряжении бъефов 
внервые предложено инж. А. А. Угинчус в его рабоге: „К вопросу о расчете водобойных 
колодцев“, Известия Научно-Мелиор. Инст., 1929, вып. ХХ, стр. 157; предложение это весьма 
важно в данном вопросе. Однако, критерии сопряжезия бьефов даются названным автором 
в ином виде, чем это сделано в настоящем параграфе, и, по нашему мнению, являются менео 
удобными (см. стр. 167 — 168 указанной работы инж. Угинчус\. 

2) См. формулу (1827), $ 132. 
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Фиг. 336. 
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ее 1+ (2) 1 сома но КО 


На фиг. 337 приводим кривые !), выражающие по (1932) зависимость 
между $, и, при различных коэфициентах скорости ®,; что касается графи- 


ческого выражения уравнения (1934), то для этого достаточна кривая, данная 
выше на фиг. 322 ($ 132), где по оси & следует читать величину &, а по 
оси &, — величину &,. В этих обозначениях кривая воспроизведена на фиг. 338. 

Исключая из уравнений (1932) и (1934) величину &,, можем легко полу- 
чить и непосредственную зависимость между 5 и &: 


Г та 2 
5=- 1 -- (= —1 — а О . (1935) 
И 
где правая часть является, как видим, вполне определенной функцией от &,. 
Обозначая ее через /(&,), имеем: 


Бр ооо хи = 0095) 


в соответствии с чем на фиг. 339 и даем кривые, графически выражающие 
зависимость (1936) для различных значений $Ф.. Из (1936) следует, что 


ВЫ сна ини а д = 090 


где Г есть функция, обратная }. Графически функция Р() выражается, 
конечно, теми же кривыми, показанными на фиг. 339. 

Уравнения (1936) и (1937) будем называть характеристиче- 
скими уравнениями сопряжения бьефов. 

4’. Общий ход расчетов по сопряжению бьефов. В связи со сказан- 
ным, для плоской задачи сопряжения бьефов при данном расходе =49 полу- 
чаем следующий общий ход расчетов: 

а) Прежде всего находим критическую глубину 1, по фор- 
муле (1931). Заметим, что иногда удобнее находить 1, не по расходу 4, а по 
напору №№ для водослива (фиг. 335) иди по напору 5% для отверстия (фиг. 334). 
Пра этом для водослива: 

9 = т У2&Но, 
откуда, имёя в виду (1931), нетрудно видеть, что 
Дрю Е ск ные вая ыз (1988) 
Для отверстия из формулы 
= ЩУ 250 еее ево (1939) 


1) Все помещаемые в $ 135 графики были составлены по моим указаниям инж. Р, Р. Чу- 
гаевым в первой половине 1931 г. для вышеназванной моей работы по ГИС (сы. первую 
сноску в этом параграфе). Для настоящего „Справочника“ графчки, приводимые на фиг. 
337 и 339, перестроены ых А Городским < весьма небольшим изменением, заклю гю- 
шимся в том, что соответствуюшие кривые дапы непосредственно для различных значе-* 
ний $, тогда как в 1931 г. те же кривые были построены Р. Р. Чугаевым для различных зна- 


чений величины ыы .— О наименовании фиг. 339 см. в коние сто. 684. 
3 У2х 
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*Фиг, 337.-График свази между относптельными величннами $50 и &.. 
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Фиг. 338. График зависимости между величинами $ и 6. 
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Фиг, 339.—График глубинного критерия, 
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НИНЕ 
из / даа в" (:— ‚.) О (1940) 


где В— степень открытия щита, т. е. 


можно вывести, что 


7 
р. 
"АРЕАЕАЕЕНЕЕ 
Е. 


й 
ПА 
ПОАТЕРТЕЕ 


0 
01 2 0 ша @ г 
Фиг. 340. 
причем вместо (1940) удобнее пользоваться зависимостью: 


Девы К АВ, козе ичен я (1942) 


"= "(1-5 Рана (1943) 


для каковой величины можне пользоваться графиком, данным на фиг. 340, 


если положить 
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Выражения (1938) и (1940) можно представить в виде: 
Дыня и сжыа & 94) 
и 


ПЕ быки ыь (09 
где соответственно !) 


дыша ИЕИЙ уу аенанысна 0048) 


а 
ый И В ио защ ыь ны 009) 


причем для облегчения вычислений даем табл. 151, содержащую значения А 
для различных коэфициентов расхода т и р (при а==1,1). 


ТАБЛИЦА 151. 


| | 
т ь т | Г: | т | № р | Г: в | Г: 
0,32 0,609 0,38 0,682 0,45 0,764 | 0,60 0,925 0,75 1,074 
0,335 | 0,627 | 040 | 070 | 0,46 | 0775 | 0,625 | 0,951 | 0,0 | 1121 
0,35 -| 0,546 0,42 0,729 0,48 0,797 0,65 0,976 0,85 1,167 
0,36 | 0,658 | 0,44 | 0152 | 050 | 0,819 | 070 | 1025 | 0590 | 1212 
| 


| 
| 
6) Имея Й,‚, определяем величины Ё& и {, по вышеуказанным их 


выражениям (1927) и (1930) и затем для полученного значения о по графику, 
данному на фиг. 339, находим соответствующую величину &,. 


в) Условия для суждения о типе сопряжения ниспадающей 
струи с нижним бьефом напишем теперь в следующем виде (в относи- 
тельных величинах): 


1) затопленный прыжок (фиг. 336-[) будет при условии 
Е ана нсжых © к 098) 
2) прыжок начинается непосредственно в сжатом сечении 
(фиг. 336-П) при 
О И: 


3) отогнанный прыжок (фиг. 336-Ш) будет при 
Е 


Заметим, что условия (1948)—(1950) выводятся непосредственно из выше- 
указанных зависимостей (1924)—(1925) при делении последних на й,. Как 
в условиях (1948)— (1950), так и вообще в предлагаемых в $$ 135—149 
способах рассмотрения вопроса о сопряжении бьефов цен- 
тральное место занимает величина &,, которая, как нам предста- 
вляется, заслуживает специального наименования — „глубинный кри- 
тернй“, как мы и будем в дальнейшем называть эту величину (см. фиг. 339). 


1) Обрашаем внимание, что в формулах {1944) и (1945) величины А отличны друг 
от друга. 
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г) Что касается длины отгона прыжка { при условии (1950), то 
таковая (в случае горизонтального дна) находится по формуле (1522), в кото- 
рой для „плоской задачи“ сопряжения бъефов величина Л, определяется 
по (1509) при #,, найденном по (1450), а для &1 и $, надо положить: 


ый =; 


И: 
= (1951) 


ГЫ 
где 
п 


„ в 


> ЧА ионами умы х 098 


причем /, есть глубина прыжка, сопряженная с глубиною /„ (фиг. 336-). 
Величину Ё находим по известному значению &, пользуясь вышеуказан- 
ным графиком (фиг. 337); величину жз &, получаем как сопряженную с *,, для 


чего можно обратиться к формуле (1820) или графику для взаимных глубин 
прыжка (фиг. 322), понимая при этом под & величину, а под & — вели- 
чину &. Заметим, что при эскизных расчетах вместо уравнения (1522) можно 
пользоваться упрощенным уравнением (1526) или даже уравнением (1523) 1). 
д) Получив условие (194$), желательно определить ту степень за- 
паса, или тот коэфициент запаса, который мы имеем при этом в отно- 
шении затопления прыжка. При проектировзнии обычно довольствуются теы, 

что определяют отношение 
-н 


= 
|: 


бак санках кы 0058) 


а 
считая при этом И получаемым коэфициентом запаса в указанном смысле 


и принимая, что для надежности сопряжения (т. е. для надежного зато- 
пления прыжка) отношение Л должно быть не менее величины 


#0 == 105—110... оке авонша (1983) 
где По —требуемый коэфициент запаса. Ясно, что при условии (1949) 
коэфициент запаса Л =1,0, что в практике проектирования признается недо- 
статочным, т. е. считается, что хотя теоретически в этом случае мы и 


имеем прыжок, начинающийся непосредсткенно в сжатом сечении, но все же 


практически такой прыжок, при неблагоприятных обстоятельствах, легко 
может перейти в отогнанный. 


е) Наконец, заметим, что, если по условиям проектирования нужно найти 
ие только относительные величины &, и, но и соответствующие действи- 


тельные глубивы, то для последних по определениям (1928) и (1929) имеем: 


д = Й оо овен = (1954) 
В Же ка исьное (№ 


Г; заключение настоящего параграфа укажем, что, если сравнение вели- 
чин бл и $, по (1948) — (1950) показывает нам, что за плотиной появляется 
отогнанный прыжок, то необходимо принять меры для затопления 
прыжка, из которых мы рассмотрим здесь так называемые „водобойные 


1) Если уклон дна в пределах отгона прыжка 0, то длина / находится по соответ- 
ствуюшим уравлениям неравномерного дзижения, данным в разделе А главы 1Х для [—0; 
Р Р Р , Р =; 


величины 6. и $, при этом определяются, как только что было указано для случая горизон= 
тального дна. 
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колодцы“, не касаясь более специальных мер, известных под наименованием 
эгасителей вредной энергии“, так как последние выходят за рамки тех рас- 
четов !), коим посвящен настоящий „Справочник“. Основная идея водо- 
бойных колодцев (см., например, фиг. 341 и 345) состоит в том, что, 
при наличии их, глубина нижнего бьефа непосредственно за плотиной уве- 
личивается, так что, если без водобойного колодца (фиг. 336-Ш) мы имеем 
неравенство 


<, 


то с водобойным колодцем надлежащей глубины можно достигнуть обрат- 
ного неравенства. 

Ниже мы даем?) гидравлический расчет для водобойных колодцев, 
образованных: 1) посредством водобойного уступа ($ 136); 2) посред- 
сгвом водобойных стенок ($ 137—138); 3) смешанным способом ($ 139). 


$ 136. Определение глубины колодца с водобойным уступом. 


При этом типе водобойного колодца дно нижнего бьефа непосредственно 
за плотин! понижается с прежнего урсвня О — О до уровня О’— О’, причем 
в конце колодца (фиг. 341) имеется водобойный уступ, за которым дво 
нижнего бьефа сохраняется на прежнем уровне. Найдем такую глубину ко- 
лодца 4, при котогой прыьок уже не отгоняется за сжатое сечение, но еше 
и не затопляется, — иначе говоря, при этсм глубинный критерий равен 
относительной глубине нижнего бьефа непосредственно за 
плотиной (т. е. в пределах колодца), что соответствует вышеуказанному 
условию (1949). 

Этот случай и представлен на фиг. 341 и 342, причем последний чертеж 
дан в относительных величинах. Значки „прим“ отмечают, что соот- 
ветствующие величины связаны с наличием водобойного уступа; смысл вели- 
чин &, Е, &-— тот же, что и смысл величин &, {, &,, указанных в $ 135 
по определениям (1927) — (1929). По поводу относительного гидродинамиче- 
ского напора & следует подчеркнуть, что он считается над плоскостью срав- 
нения О’— О’. Величина & есть относительная глубина нижнего бъефа непо- 


средственно за плотиной (в пределах водобойного колодца); при этом усло- 
вие (1949) напишется в виде (фиг. 342): 


м Е ИХ. 


глубина же отводящего русла за колодцем остается, конечно, без измз- 
нения, почему для нее сохраняется и прежнее обозначение #„ (или , для 
относительной глубины). 

По уравнению Бернулли, написанному для сечения а—а и для сече- 


ния с глубиной А, непосредственно за уступом (фиг. 341), при плоскости 
сравнения О’— О’ имеем: 


2 З 2 
а у ы [#3 |< я У», 


-а—-- й, = о РАРЕГУ 50 М 5 4.58 (1957) 


1) К тому же гасители энергии в большинстве случаев и не поддаются гидравлическому 
расчету, требуя лабораторного испытания на моделях (в предварительных проекгах гасители 
энергии вычерчиваются по приближенным эмпирическим „правилам“ или по имеющимся 
обрагцам). 

ы “ [лени мною способ определения глубины колодцев как сзодобойным уступом 
($ 136), так и с водобойной стенкой ($ 137) был доложен мною в Ленинградском Доме Ученых 
на заседании Гидротехнической группы 23ЛУ 1933 г.— См. также предисловие к настоящей книге, 
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где И, и И, — соответствующие скорости, <, — коэфициенг потери напора 
в формуле Вейсбаха аналогично (1915). Из (1957) находим: 
й 2. и 
25 =(1--$,) зама: (1953) 
о 
где 2, есть перепад, образуемый уступом колодца и исправленный на скорость 
подхода, и далее: р 
== Ин 
25% 
если через $, обозначить коэфициент скорости на водобойном уступе, соот- 
ветствующий коэфициенту сопротивления (,, причем, аналогично (1917), 


-И 1 
И 1+5. 


Обозначая относительный перепад на уступе (фиг. 342) с учётом ско- 
рости подхода через (: 


азиз азонь в 200 


' 2, ы 
а зао зкь а 
Й, 
из (1958’) нетрудно получить в относительных величинах, что 
О 1 
оз очен к ки + 99 
у н 


Полагая $,2=0,95, вместо (1960) имеем: 


се Е 


однако, следует отметить, что, при расчете высоты водобойного уступа, 
в сторону запаса ведут большие, а не меньшие значения $,, а потому 


лучше считать 9, = 1; тогда для (, по (1960) будет: 
у у о 


Е м 
и еее (1961) 


По зависимости (1951) или (1961’) и можно получить („, так как &, известно. 

Найдя (, легко определить и потерю напора (потерю удельной энергии) 

от сечения А—А в верхнем бьефе до сечения а — 4. В относительных вели- 
чинах для этой потери \’, (см. фиг. 342) ихеем: 

Зы ооо х © 590) 


где в правой части 1) все величины известны, почему известна и величина 7. 

Составин теперь три следующих уравнения. Прежде всего, как 

видно из фиг. 342, потеря напора 1, может быть выражена не только 
по (1962), но также и в виде: 

вх боем о х = = 1963) 

где & —относительная?) удельная энергия потока в сечени! А —А при 

плоскости сравнения О’— О’; 9’ —относительная удельная энергия 


1) Пренебрегая величиной полного перепада на водобойном уступе, вместо (1962), оче- 
О 
видЕо, получим: Чу = 0 — би. 
2) Относительной удельной энергией мы называем всличину действительной удель- 
ной энергии, разделенную на критическую глубину (см, $ 132, п. 4°). 
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потока в сечении @ —@ при той же плоскости сравнения (величина 9, есть 


в то же время и относительная удельная энергия сечения @&— а, почему 
мы и приме-яем для этой величины указанное обозначение). Далее, харак- 
теристическое уравнение (1936) при наличии водобойного уступа 
напишем в виде: 


ПЕ сыне аыы» 00 


и, наконец, нетрудно показать '), что 
; р 1 
Ща 
т 
Вуравнения (1963) — (1965) входят три неизвестные: &, 2, и; исключая 


любые два из них, приходим к одному уравнению с одним неизвестным. 
, , О ‚ 
Исключая здесь величины , и, можно выразить величину 1’, как функцию 9': 


О еек ки В ноша „В 


для которой на фиг. 343 даются соответствующие кривые; каждая из 
кривых этого графика 2) отвечает определенному значению коэфициента 
скорости $.. 


По этому графику, зная 1, из (1962), находим величину Э,, после чего, 
как видно из фиг. 342, для относительной глубины колодца 68 имеем: 


И 


а! (4-Е) зе еьрьны - (967) 
причем под относительной глубиной колодца 3) понимаем величину 

м а 

бин и Бои Нмые аи . (1968) 


где 4 — действительная глубина колодца (показана на фиг. 341), так что 
ДИ Е ева нх 50090 


Зная 2, величину $ можно легко найти по графику относительной 


удельной энергии сечения (фиг. 344), построенному по зависимости (1965). 
График этот, конечно, имеет и более общее значение, выражая относительную 
улельную энергию сечения 


р пез неыь сад 3 90) 


[= 
зу" 


как функцию любой относительной глубины потока 
; Г р 
= —-(при =]. 
п, 


Определив вышеуказанным путем 4, мы приходим к такой глубине ко- 
лодца, при которой прыжок начинается непосредственно в сжатом сечении, 
что и соответствует условию (1956), фиг. 342. Для получения запаса 
в смысле затопления прыжка следует практически вместо теорети- 
ской величины 6 остановиться на несколько большей относительной 


1) См. раздел А настоящей главы, формула (1853). 

2) Графики в $ 136 —133 по моим указаниям исполнены инж. Р.Р. Чугаевым 
и М. А. Городским. . 

3) Понятие сб относительной глубине водобойного колодца предложено в вышеуказанной 
ношей работе по ГИС (1930 г.). 
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Фиг. 343. — График для расчета высоты водобойгых уступов. 
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Фиг. 344. — График относительмой удель?Й внергии сечения. 
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глубине колодца равной значению 8,„,, причем увеличивается и соответствующая 


удельная энергия в низовой части колодца, которая вместо э, будет равна, 
положим, Эр" Возьмем 


й 


Эр, еее + + (1971) 


где л›— требуемый коэфициент запаса (положим, п, = 1,05 — 1,10). Тогда 
подобно (1967) имеем: 


я, (и-Ры =, 9, — ©), -..-. . (972) 


где двучлен в скобках остается без изменения по сравнению с (1967), причем 


вместо (1972) можно также написать: р 


8—8 - (%— 1) 9, ее. + (1973) 
после чего для действительной глубины колодца 4, имеем: 
Ч бр И еее + = (1974) 


Если необходимо определить практическую относительную глубину 
потока в водобойном колодце „„, то, зная 9, найдем *„, по графику отно- 
сительной удельной ®нергии сечения (фиг. 344), исходя из абсциссы равной э,, 


и получая по ней ординату равную Фар Затем действительную глубину потока 
з водобойном колодце ри полуъ-им по зависимости: 


Пр ар ее ен ее но = (1975) 

В заключение отметим, что, увеличивая указанным путем глубину ко- 
лодца для получения коэфициента запаса, мы получаем дно колодца уже не 
на уровне О’— О’, как в основном расчете (фиг. 341—342), ио на более 
низком уровне О”— О” (на чертежах не показзн), а потому, собственно, 
верховой относительный напор $, увеличится до величины $: 


`о 
не в Ио х 
5 -Ь@.,— 9), у ные о х 5 19205) 
в соответствии с чем изменится и прежняя величина Э’, вместо которой полу- 
чим теперь, положим, величину Э,. Последнюю легко находим так: по гра- 
фику глубинного критерия (фиг. 339), исходя из ординаты *,, определяем 
абсциссу ==, для которой, пользуясь фиг. 344, и получаем соответствующую 


Е 
, п 
величину 9”. После этого имеем новое значение коэфициента запаса = „/’. Если 


а 
оно лишь немного отличается от принятого в (1971) — (1973) коэфиии- 


ента п, то в глубине 8, не требуется изменений; в противном случае при- 
дется взять новую глубину 6, по формуле (1973), подставляя в правую часть 


величину 2, вместо 9, и получая таким образом относительную глубину 
колодца во втором приближении. 


$ 137. Определение глубины колодца с одиночной водобойной 
стенкой. 


При водобойной стенке дно образуемого ею водобойного колодца 
(фиг. 346) остается на уровне О— О, т. е. на уровне дна отводящего русла 
за плотиной, откуда ясно, что величизы относительного верхового на- 
пора $, и глубинного критерия &, будут те же, что и при отсутствии 
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стенки. Что касается определения величины „ то ее легко находим, зная & 


и пользуясь фиг. 339, как ив 8 135, и, следовательно, глубинный кри- 
терий $, известен нам уже гри начале гидравлического расчета водо- 
бойной стенки. 


Г. Затопленная водобойная стенка. Рассмотрим теперь гидравлический 
расчет стенки такой высоты, при которой прыжок начинается непосред- 
ственно в сжатом сечении с— с, как и показано на фиг. 345. Тот же 
случай на фиг. 346 представлен в относительных величинах, из ко- 
торых & и уже пояснены выше; &, есть, как и ранее, относительная глу- 
бина нижнего бъефа за колодцем. Значками „прим“ отмечены те же относи- 
тельные величины, которые связаны с наличием водобойной стенки. Из них Е, 


обозначает относительную глубину нижнего беефа непосредственно за плотиной, 
т. е. в пределах водобойного колодца, причем для рассматриваемого случая 
условие (1949) напишется в виде: 


И р с као 


что же касается остальных величин, показанных на фиг. 346, то они“имеют 
следующий смысл; 


№. 

иен 9%) 

ей. 

иен енено  - (9) 
в; 

а. зама а бы жа ка „980 

ПЕ О 


где /’— напор на водосливе, образуемом водобойной стенкой; 2’ — перепад 
для того же водослива; /„ — глубина затопления этого водослива (для случая, 


когда таковой затоплен); { — высота водобойной стенки. 


Прежде всего напишем формулу единичного расхода 9 для затопленного 
водослива, образуемого водобойной стенкой, применяя „способ американских 
инженеров“ ($ 93): 


уз \2} 

- а ы * 

9=3, т Е ("+ ") о & Я са 098 
| [4 

где 71 — коэфициент расхода незатопленного водослива, з„— коэфициент 


затопления, И, — средняя скорость в сечении а—а (фиг. 345). Помня фор- 
мулу (1931) для 1, и имея в виду, что 


ау. о 0? 
о ния лм аа оаня х кВ 
-5 281. 
из (1982) можно получить: 
очень + +1984) 


ГОН Е: ` 
а _ 
а 


Глава Х (В). — Сопряжение бьефов 
Фиг. 345. 


т И ЗА №. 


1% 1} } |-> ‘ о х 1 
! 


т АА 
СА ПО — 
| 


Фиг. 346. 
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Здесь по $ 93 (п. 3?) коэфициент с, можно трактовать, как функцию (поло- 


й ` 
жим, 7) от отношения и или, что все равно от", так что можно записать: 
Е 
“.=/(х), о д а 
или 
О оны ен ох Я 
где ; 
Ато как а ыы я (98) 
3/. 
Ул бп бд’ 
< 0,50 1,00 1,00 0,74 0,91 0,94 0,86 0,77 0,84 
0,55 0,96 0,97 0,76 0,59 0,93 0,88 0,73 0,81 
0,60 0,95 0,97 0,78 0,87 0,91 0,90 0,68 0,77 
0,65 0,94 0,96 0,80 0,85 0,90 0,92 0,62 0,73 
0,70 0,93 0,95 0,82 ° 0,83 0,88 0,95 0,50 0,63 
0,72 0,92 0,95 0,84 0,80 0,86 1,00 0,00 0,00 


При гидравлическом расчете водосливных плотин функция / (1,), т. е. 
коэфициент с, берется по табл. 119, приведенной выше в $ 93, но для водо- 
бойных стенок нам не представляется правильным применять ту же таб- 
лицу. Дело в том, что табл. 119, как отмечено нами в 8 93, дает величины с, 
с некоторым запасом в сторону уменьшения их, чтобы полу- 
чаемый при этом расход через водослив не оказался преувеличенным, и такая 
тенденция „лмериканской таблицы“, при современном состоянии наших све- 
дений о явлении затопленного водослива практических профилей, может быть 
признана вполне естественной. Совершенно иное мы имеем при расчете водо- 
бойной стенки: здесь преуменьшение коэфициента ©, вело бы уже не 
в сторону „запаса“, а, наоборот, являлось бы недостаточно осто- 
рожным, так как преувеличивало бы напор на водобойной стенке, как за- 
топленном водосливе, и, следовательно, мы получили бы преувеличенный 
„затопляющий эффект“ этой стенки. 

связи с этим, до получения результатов сбобщенных эксперименталь- 
ных исследований по этому вопросу, мы полагаем возможным величины °, при 
расчете водобойных стенок принимать, как средние!) между значениями ©, 
по табл. 119 и значениями 5, для водослива с широким порогом (см. табл. 121), 


причем для 
ря. НЫ > 


влияние затопления водослива на величину расхода (а следовательно, м напора) 
весьма незначительно, и при условии (1988) мы полагаем с, = 1. Предлагаемые 


нами для водобойных стенок величины с, приводятся в табл. 152. 


‹ 


1) При этом отчасти приняты во внимание и некоторые наши соображения (не излагаемые 
здесь), относящиеся к вопросу о затопленном прыжке. Конечно, в более важных случаях вели- 
чины 9, для водобойных стенок необходимо проверять лаборазорными опытами. 
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Как видим, правая часть уравнения (1984) при определенном значении 
коэфициента расхода Ш является лишь функцией от 1„, которую обозначим 
через $ (п,): 

1 1 
$ (м,) = [ие р 9 © о о бо < (1989) 
У2а т? 5 А За 


где А выражается по (1946); величины с,„’” приведены в табл. 152. При этом 
вместо (1984) будет: 


оне, И 
Кроме того, имеем простую геометрическую зависимость: 
В и жа и щи а 5 И 
где относительный перепад известен: 
ЕЙ, —Ё сухим а коса < (199) 


В три уравнения: (1987), (1990) и (1991) входят и три неизвестные 
величины; 


Вы а вора ссы в 09] 
причем, исключая ги в: приходим к уравнению с одной неизвест- 
ной 1, : 


В 1 
1 Рав =), И Е (1994) 
или окончательно: 
; Фо зе нсниа 949095) 
где обозначено: 
Ф (п, о ИНИННЕ ЗРИНОНИИ вас (1996) 
у? 0» —- = 


Функция Ф(1,,5) =, графически представлена на фиг. 347 при сред- 
нем значении !) коэфициента расхода водобойной стенки 


Е, ааа онос о Я 


на горизонтальной оси отложены У, на вертикальной — значение Ё; каждая 
из кривых графика отвечает определенному значению 1). 


При помощи этого графика задача об определении теорети- 
ческой высоты затопленной водобойной стенки решается так. Откладывая 
по вертикальной оси ординату==,, а по горизонтальной оси абсциссу = (', 
получаем в голе графика’ соответственную точку, по которой и читаем вели- 
чину 1,. Найдя "„, для относительной высоты водобойной стенки т 
имеем: 


>! 


> 


« а Е 


Е... 
где в правой части все величины известны. 


!) О других значениях коэфициента 2 см. в конце стр. '698, 
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Действительная теоретическая высота затопленной водобойной 
стенки будет: 


Ч Ш НЕГ 
ЕЕ 
НН НН 
и. 
И о о 

ГЕТЕ] НА [—/- 55 


1 Л 


Ри 
РЕПА АРИЯ 


1 
00. М 2. 03. . 6% 0,5 0,6 0,7 


Фиг. 347.—График для расчета высоты затовленных водобойных стенок. 


причем действительная глубина потока перед стенкой (в сечении @—- а, 


фиг 
дель ты Дик ночевок (2000) 
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Чтобы получить высоту стенки с запасом, следует вместо усло- 
вия (1977) поставить такое: 
Ё О 


— 
я пр? * 


воин Баже а 00 
где {„, — практическая (взятая с запасом) величина глубинного кри- 
терия, для которой положим: 


о = 


а. 


д?! 


причем по— требуемый коэфициент запаса (п = 1,05—1,10). Соответствуюшую 
величину относительчого затопления вместо Чл обозначим теперь через Тир 


и находим ее, пользуясь вышеприведенным графиком (фиг. 347), как указано 
ранее, с той лишь разницей, что вместо &, откладываем а вместо Х— 


величину бу: 


пр? 


в бана мень и (009 


После этого для практической относительной высоты вод .бойной 
стенки имеем: 


и тоееень ое. (0004 

и далее: 
Е ЗЫ соо зар а $0009 
пса анна 0005) 


где /, есть действительная практическая высота водобойной стенки, й„,— 
получаемая при этом глубина потока перед стенкой. 

В заключение отметим, что предлагаемым расчетным графиком (фиг. 347) 
можно пользоваться не только при коэфациенте расхода водосливной стенки 
т = 0,42, но и при других значениях 27. Можно показать, что при 
этом для выбираемого коэфициента 71, отличного от 0.42, следует предвари- 


тельно вычислить отношение: 
з : 
т 
ЗЕ к. ТЕ ИК... 
0,42 


и затем при расчете теоретической высоты водобойной стенки отклады- 


$ 


вать на вертикальной оси графика вместо &, — величину мы а по горизон- 


тальной оси вместо (’— величину у? С. Выражения для уи У? можно предста- 
вить еще и так: 


кеша ско Эа 


где Ами А, суть величины А по табл. 151 соответственно при коэфициентах 


расхода Ти 0,42. При определении практической высоты водобойной 
стенки, пользуясь графиком (фиг. 347), следует по вертикальной оси откла- 


и =” 
дывать А а по горизонтальной — величину \? С. 
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Наконец, отметим еще одно обстоятельство. Если водобойная стенка 
представляет собой затопленный водослив с широким порогом (что 
иногда может иметь место в пракгике), то коэфициент расхода следует, ко- 
нечно, брать соответственно этому виду водослива, и коэфициент затопле- 
ния с, при этом будет уже несколько отличаться от значений, предложенных 
в табл. 152. Для учета этого отличия следует, пользуясь тем же графи- 
ком (фиг. 347), величины у увеличивать на 2,5°/, величины у? увеличивать 
на 5°/ против полученных по (2008) значений. Кроме того, следует иметь 


в виду, что при 
ее. 


водобойную стенку по типу водослига с широким порогом можно рассматри- 
вать, как незатопленную („== 1,0). 

2’. Для незатовленной водобойной стенки (фиг. 348) уравнение (1984) 
при с, =1 дает \): 


В 1 у 
Е еее + + + (2010) 


где для ^, как ив $ 135, по (1946) имеем ?): 
= У2ат, 
причем для т = 0,42 (при а«=1,1) 
ПТ, казанские [0 
Так как (см. фиг. 346) 
Вы в око Е И 


то из (2010) для относительной теоретической высоты неза- 
топленной водобсйной стенки получаем простую зависимость 3); 


1 
‚-т 24 = 


< =9 


или при т = 0,42 
кие. — Законы х в (2014) 


где а, — относительная удельная энергия сечения 4 — @, которую, зная &, 
легко найти по графику (фиг. 344) или вычислением: 


о нии, 
`а 


1 
Величины ——для различных значений 77 приводим в табл. 153 (при < = 1,1). 


р: 


ТАБЛИЦА 153. 


0, ов | ов 0,45 | 0,44 | 0,42 | 0,40 


т | | 9,38 оз 0,35 |035 0,32 

1 | 

г |522 1,26 | 1,29 | 1,31 | 1,33 | 1,37 о т 1,52 ь55 | м5 1,65 
| 


1) На фиг. 348 относительные величины проставлены в скобках. 

2) См. также табл. 151. 

3) В несколько ином виде и имым путем зависимость (2013) ранее получева инх. В. И. 
Давидовнчем (янззрь 1934 г.) и указызалась им на упражнениях по гидравлике в Лен. 
Е Ы Инст. Как видим, уравнение (2013) есгь частный случай более общего урав- 
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Чтобы получить высоту незатопленной водобойной стенки т 


с запасом, вместо 2, следует иметь в виду величину 9, определяя тако- 
вую по графику (фиг. 344) для абсциссы ={„„ или вычислением: 


1 
Е эы. Банни: Яо сн ссы м ВВЫЙ 
причем {, находим по (2002). Зная Э„„ имеем: 
1 
Петь дань (2017) 


или для т == 0,42: 
" тир == 97 ешь в а 008 


Из сказанного в п. 1° настоящего параграфа видим, что, найдя т по (2013)— 
(2014) для теоретической высоты незатопленной водобойной стенки 


ДАНАИАНАМА ААА АНААА 


7 ЖЖ Е 


— 7 т 7 


или °, по (2017) — (2018) для практической высоты такой стенки, 


легко можем проверить, следует ли обрашаться к дальнейшему расчету за- 
топленной стенки. Для суждения об этом!) служит неравенство (для =): 


а на О 
или (для т,,): 
| Рае нь ПРЕ се ное = 008 


ЕЕ 
1) См. также $ 138, п. 2°, подразделения а — 6. 
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если эти неравенства выполнены, то в расчете * или *,, для затопленной 
водобойной стенки практического профиля нет: надобности. Для водо- 
бойной стенки, представляющей собой водослив с широким порогом, вместо 
(2019) — (2020) соответствензо имеем: 


ТЕ еее на с ом 00 
ты го шо ба ше 2022) 
Найдя = или `„, Аля относительной высоты незатопленной водобойной 


стенки, действительную высоту ее / или {/,, получим по (1899) или 


(2005), как в п. 1” настоящего параграфа. Для действительной глубины по- 
тока перед стенкой в сечении @ —@ имеем соответственно зависимость (2000) 


или (20.6). 


$ 138. Случай нескольких водобойных стенок; сводные 
замечания. 


Водобойная стенка работает, как водосливная плотина сравнительно не- 
большой высоты, и потому вполне естественно возникает вопрос о том, как со- 
прягается с нижним бъефом струя, ниспадающая с названной стенки; 
верхним бъефом для нее является поток, движущийся в пределах водобойного 
колодца. При этом в качестве относительного верхового гидродинамического 
напора следует взять величину Э, определяемую по (2015), где &, известнс, 
так что характеристическое уравнение сопряжения бъефов (1937) в данном 
случае напишется в виде: / 


р ВОО „> заса као 00000 


где через $, мы обозначили глубинный критерий, соответствующий 
отиосительному гидродинамическому напору 9Э,; последний показан, например, 
на фиг. 348 — 349. Величину +,, будем называть глубинным критерием 
второго порядка; при этом :{„ для уточнения терминологии, можно 
именовать глубинным критерием первого порядка. Что касается чис- 
ленной вэличины *,, то ее легко находить по приведенному выше на фиг. 339 
графику: откладываем по вертикальной оси значение 2, и читаем по горизон- 
тальной оси соответствующее значение глубинного критерия второго по- 
рядка $, пользуясь кривой для $, = 0,95, что можно в среднем принять для 
водобойной стенки. Если для этой последней берется иная величина 2» то, 
конечно, и на фиг. 339 следует пользоваться соответствующей кривой. 

1°. Несколько водобойных стенок. Найдя *,, можем судить и о харак- 


тере сопряжения бьефов за водобойной стенкой, применяя теоретические 
условия (1948) — (1950), в которых надлежит лишь заменить &, через *,, 1). 


При этом находим (фиг. 349}, что за водобойной стенкой: 


1) прыжок затоплен при 
Я > пал и киа ноша + 
2) прыжок начинается непосредственно в сжатом сечении 
при 
ь Пе ри х кина з # 


# 1) К условиям (2024) и (2025), конечно, относятся и соображ-ния, отмеченные в $ {35, 
д, 4°, д. 
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3) прыжок отгоняется при 
Об же ниж ьни що = + №2008) 


Во избежание отгона прыжка, требуется (фиг. 350) вторая водобойная 
стенка !), теоретическую высоту которой, имея глубинный критерий 5, 


рассчитываем, как указано выше в пп. 1°—2° предыдущего параграфа. Для 


получения запаса в 
высоте второй стенки, по- 
добно сказанному выше, 
пользуемся практиче- 
ским критерием второго 
порядка: 


= Р(э„,), - (2027) 


где 2,, известно по (2016) 


в связи с (2002), а фунвк- 
цию А(э„) находим по 
фиг. 339, подобно тому, как 
по этому же графику мы 
находили функцию Р(2.), 
входящую в (2023). 

За второй водобой- 
ной стенкой также нужно 
рассмотреть характер со- 
пряжения бъефов, в связи 
с чем возникает поня- 
тие глубинного критерия 
третьего порядка 
.» чему соответствует 
практический крите- 
рий третьего порядка &, ‚у, 
ит. д. В подробзости ра- 
счета второй, третьей и 
прочих водобойных стенок 
здесь не входим, так как 
он в общем ясен из $ 137. 

кажем теперь о двух 
предлагаемых нами графи- 
ках (фиг. 351 —352), ко- 
А торые в значительной мере 
Г» И ма: способствуют наглядному 
ПИ ТИИИ ИОКИАА освещению вопроса о 
нескольких водо- 
бойных стенках и 
могут, кроме того, слу- 
жить для их предваритель- 
ного расчета. 
Так как ,, связано с величиной 2,, а эта последняя — с относительным 


напором &, то ясно, что {,, можнс связать и непосредственно с &, как и сде- 


лано на графике, представленном на фиг. 351, где показана кривая „2“, 
графически выражающая величину {,,, как функцию от &. Там же показан 


2 пр 


/ 


@ 


1) Или введение дополнизельного водобойного уступа, о чем см. в $ 139, 
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и другие кривые (3, 4....) для глубинных критериев &„, &.....; кроме того 
на графике приведена и кривая „1“ для &,. Все эти кривые даны при ©. = 0,95 
как для основного сооружения, так и для водобойных стенок; кривые для &, 
при различных коэфициентах скорости Ф. были приведены на фиг. 339. По 
графику теоретических глубинных критериев различных порядков (фиг. 351) 
можем судить о числе требуемых водобойных стенок следующим образом. 
По известной ординате = & и известной абсциссе =, находим в поле гра- 
фика точку М, как показано на схеме графика (фиг. 353 -[); точка № может 
быть названа „фонариком“, по смыслу ее роли в дакном вопросе. Ясно, 


к и 
их, 1+ РР = М5 
БРА (1 Иа [,=0 


_ 7 ___ 


Фиг. 350. 


что число необходимых водобойных стенок равно индексу ближайшей 
кривой, расположенной справа от указанного „фонарика“ М. Так, напри- 
мер, для условий по фиг. 353-[ число водобойных стенок равно двум. 
График на фиг. 351 дан, как сказано, для теоретических глубинных 
критериев. Для расчета водобойных стенок с коэфициентом запаса 
(см. пп. 1—2” предыдущего параграфа) дасм второй график (фиг. 352), 
причем для всех стенок принят коэфициент запаса Ло = 1,1 и ф, = 0,95, По 
ординате & и абсциссе =, получаем (см. схему, фиг. 353-П) на поле гра- 


фика „фонарик“ М, по которому, как и в предыдущем графике, судим о числе 
требующихся водобойных стенок. Если число их приемлемо, то по кривым 
1, 2, 3...., проводя горизонтальную линию через точку № (фиг. 353-1П), 


находим величины: 
| = | 
С Ч. >, 


по которым и производим предварительный расчет водобойных стенок, как 
ясно из пп. 1°—2” предыдущего параграфа. 

27. Общий ход расчета высоты водобойных стенок. Вышесказанное 
в 58 137—138 нуждается в некоторой общей сводке, которую теперь кратко 
и наметим. 

а) Убелившись, как указано в 8 135, в необходимости водобойного 
колодца и желая образовать такой колодец (или колодцы) при помощи водо- 
бойных стенок, для общего освешения вопроса прежде всего пользуемся 
графиком на фиг. 351 или 352, как объяснено выше, и устанавливаем необ- 
ходимое число водобойных стенок. 

6) Если требуется одна водобойная стенка, то прежде всего рас- 
считываем ее высоту, как стенки незатопленной (п. 2’ предыдущего 
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В» 


ВЕ 
ПЕ 
ОЕ 


| ||| 


м 
Е = 
ЗАТ 28 Е 
НАЕЕЕТЕЕЕЕ 


Г] я 
ВЕЗЕЕЕНЕРЕНЕЕЫИЙЕ 


На ННЕНЕ-НЕЕАР- 
5 НН Д’ 
ЕЕ 


ЕЕ- Е 
ВЕРЕ Е 


НЕЕЕРАЬ 


в 
ЕЕ 


/0 


ГЕ 
т. 
. 


| 
АННЕЫЕЕЕЕЕЕ 


ЕЕ иняе а В В 
НЕЕ 


а о 15 20 30 40 50 60 


«иг. 351. — Теоретический график для предварительного определения числа 
и высот водобойных стенок. 
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НЕ СЫ НЫ 5 В бы д Е 
| ЕЕЕНН НАЕЕКАНЕАЕАЕААЕ- 
ЕЕ НЕНЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЫ 
Г НЕЕ 

ЕЕ || Е 
мВ ИС М Е В 
РЕРЫИНАЕЕ ми 
ее. НЕ Бы 2 м Е БЕ ат 

р МИНИ | и 

НН ВЕНЫ НЕА 
да ТЕЕЕЕЫ 
ЕЕ ЕЕ ЕЕЕЕЕ 
ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
РЕЕЕЕЕЕЕРУЕ-ЕЕЕ 
= 

тя Е |- Н-- |/ ЕЕ И ВЕ 
ЕЕЕЕЕ | НЕЕЕЕЫИ и 

НЕЕ 


вии НЕ ТИ ИЕ | 


Е | НУ НЕА Е Е 25 УВ 


г = ЕЕ 


3 БЫ ЕСА 
7. ‚в - 3,0 40 50 60. 


Фиг. 352.- Практический трафик. для преиритехивеко определения числа и высот 
добойных стенок 


45 Гидравлическя й справочним 
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параграфа), и затем проверяем неравенства (2019)—(2020) или (2021)—(2022). 
и соответствующее неравенство не выполнено, то производим дальнейший 
расчет стенки, как затопленной (п. 1°, $ 137). 

в) Если по графикам (фиг. 351—352) требуется несколько (двеы— 
три) водобойных стенок, то предварительный их расчет выпол- 
няем, найдя величины (2028), причем нередко этот расчет может быть 
признан практически достаточным. При этом, разумеется, лишь за последней 
водобойной стенкой относительная глубина нижнего бъефа ==» для других 
же стенок глубины их „нижнего бъефа“ определяются соответствующими 
уровнями воды за той или другой стенкой. 

г) Если желательно уточнить или изменить предварительный 
расчет (т. е. принять для коэфициента скорости значения, отличные от 0,95, 


ВИ ; 
73а» ‘а’ бЗа ит в 


пир’ “Зир 
Фиг. 353. 


или взять коэфициент запаса п, 1,1), то следует найти величины {, $, * 


ь ев 
(или величины $, бр, р--.)› Пользуясь графиком на фиг. 339, и затем 


произвести расчет каждой из стенок. 

д) Наконец, если полное число водобойных стенок, получаемое по гра- 
фикам (фиг. 351—352), является неприемлемым по конструктивным 
или иным условиям, то можно обратиться к водобойным колодцам „смешан- 
ного типа“, что рассмотрено в следующем параграфе. 


$ 139. Водобойные колодцы смешамного тина. 


Водобойными колодцами „смешанного типа“ будем называть такие 
колодцы, которые образованы (фиг. 354) водобойной стенкой в соединении 
с водобойным уступом. К вопросу о колодцах „смешанного типа“ лучше 
всего подойти так !). Положим, что мы рассчитали одиночную водобойную 
стенку, как указано в $ 137, и при этом оказалось, что 


= | 
В Е 
б; < а 


') Изложение настоящего параграфа тесно связано со сказанным в $$ 135—138 в отно- 
шменчи обозначений, формул и т. д. 
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или, при практическом расчете, 
<, 


но вторая :) водобойная стенка по конструктивным или иным условиям неже- 
лательна. Тогда следует помнить, что в этом случае вопрос не решается 
ни при какой высоте одиночной стенки и что взамен нежелатель- 
ной второй стенки следует дать дополнительно водобойный уступ при 
одной стенке, с целью уменьшения ее высоты (см. фиг. 354, составленную 
лишь в относительных величинах; других чертежей не приводим). 

1°. Колодец наименьшего заглубления. Расчет колодца, который может 
быть назван „колодцем наименьшего заглубления“, состоит в следующем 


а и 


О 
ъ = 


паи 


м А! 
рф ь и 
ГИТИН ИИТ —_ НЕ 

|7д 


Фиг. 354. 


Зная &, (фиг. 354), находим величину (5)’, причем (%)’ есть относительный 
гидродинамический напор при плоскости сравнения О — О, соответствующий 
величине {, по характеристическому уравнению (1936), которое в данном слу- 
чае напишется так: | 


уз ее кк (009) 
так что для определения величины (5%5)’ следует пользоваться графиком на 
фиг. 339, где знаем абециссу ==, и ищем ординату == (&%)’. Затем находим 
относительную потерю напора 1 (фиг. 354): 


выд крыжесчано ка 00 


и по графику (фиг. 343) определяем соответствующее значение 9, относи- 
тельной удельной энергии сечения @ — @, откладывая 71) как известную орди- 


1) Или несколько (одна —две) стенок, следующих за первой. 
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нату, и читая Э,, как искомую абсциссу. Наконец, для дополнительной глу- 
бины колодца имеем: 


вы -— (У. - неко ньн 00 


Далее, зная 9’, находим полную относительную глубину ко- 
лодца А (см. фиг. 354) для незатопленной !) стенки, для чего приме- 
няем указанную в $ 137 формулу (2013), в которую вместо 9, и < войдут 
теперь величины 5’ и А, т. е. будет: 


у А... . РА 


относительную высоту самой водобойной стенки определяем по очевидной 
зависимости: 


с. ие, А ЕВ |... 

При расчете с коэфициентом запаса (то) вместо (2029) будет: 
; к. 

(65), == (=, и та ме (2034) 


откуда ясно, что величину ($), можем найти по фиг. 339, исходя из изве- 


| 
стной относительной абсциссы == Вместо (2030) находим теперь 1. из за- 
[ 
висимости: 


ох ны 0085 


чему по графику (фиг. 343) отвечает значение 9’, получаемое как абсцисса 


! 
при известной ордииате =; далее, для практической дополнительной глу- 
бины колодца 8, можем написать ?): 


р 


а ьы — р = каже краны $9036) 
где (при По = 1,1) 


т, ав косо нь 40) 


Зная В находим относительную практическую полную глу- 
бину водобойного колодца А, на основании формулы (2017), в которую 


вместо Тир и Эр войдут теперь величины Ар и т так что имеем: 
ка аь .. (2038) 
чосле чего определяем и относительную высоту самой стенки: 
И О. 
Получив относительные величины: 
5, 6,» А, А, 5, Тир» 


1) В данном случае водобойная стенка является незатопленной, как ясно из (2029). 
о Чертежа для такой стенки здесь не даем, ограничиваясь более общей схемой по 
фиг. ь . 

:) О возможном уточнении сы. в конце $ 136. 


’ 
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умножением их на критическую глубину легко находим и соответствующие 
действительные величины: высоту водобойного уступа, полную глубину колодца 
и высоту водобойной стенки. 

Рассмотренный в настоящем пункте водобойный колодец характерен 
тем, что его стенка имеет наибольшую допустимую высоту, 
а уступ наименьшую, так как при дальнейшем увеличении высоты 
стенки следует опасаться в нижнем бьефе отгона прыжка, а при дальней- 
шем уменьшении высоты уступа (без увеличения высоты стенки) мы уже 
не имеем условий для затопления прыжка в пределах водобойного колодца. 
Наибольшую действительную высоту водобойной стенки в „смешанной 
схеме“ по фиг. 354 будем называть /,„, наименьшую —/„„, причем ясно, 
что /„„==0; наименьшую высоту уступа назовем 4), наибольшую —@„, 
(эта последняя, конечно, имеет место при отсутствии водобойной стенки). 
При „смешанных схемах“ водобойных колодцев, кроме только что рас- 
смотренного случая, на практике могут встретиться еще и два следующие 
случая: в одном из них известна высота водобойного уступа и 
требуется найти высоту водобойной стенки; в другом — известна высота 
водобойной стенки, высота же уступа является искомой. Эти два слу- 
чая теперь и рассмотрим. 

27. Колодец с данной высотой уступа. Действительная высота водо- 
бойного уступа 4 =4& в колодце смешанного типа (по типу фиг. 354) не мо- 
жет быть задана произвольно, но согласно сказанному в предыдущем 
пункте должна заключаться в пределах: 


а. >4>а 


шах ша? 


а НВ 


где 4 „., определяется по $ 136, @„„-—-как указано выше в настоящем пара- 
гоафе. 

Имея действительную (заданную) высоту уступа 4, находим его отно- 
сительную высоту: 


х 


иона ны ВИ 


/ - 
и, следовательно, знаем величину & (фиг. 354): 


ВИ кинь мае неа О 


./ 
и соответственный глубивный критерий $, определяемый по фиг. 339 в зави- 


/ ! 
симости от &. Получив глубинный критерий &, находим соответствующую ве- 


личину Э. по фиг. 344. Далее — сначала лишь для незатопленной 
стенки — определяем относительные величины А и т, как и в предыдущем 
пункте настоящего параграфа, т. е. по формулам (2032)—(2033). 
Для проверки незатопленности стенки вместо (2019) здесь служит нера- 
венство: : 
АЕ, 


и конечные (049) 


н 


а вместо (2021) — неравенство: 
Е =А—8-[-1 ле... о 5 (043’) 


` Если неравенство (2043) или (2043’) не выполня-тся, то обращаемся к расчету 
затопленной стенки по $ 137 (п. 15). Прежде всего определяем © 
(фиг. 354): 


! ' 


=, ..:..... (044) 


„ 
ъ 
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после чего, пользуясь графиком (фиг. 347), откладываем абсциссу =('’и офди- 
нату =, причем находим величину "„ и, наконец, получаем А из формулы: 


т БЕ и а м ПОНИ 


величину т имеем по (2033). 

При расчете с коэфициентом запаса, найдя величину э., как было 
указано в настоящем пункте немного выше, определяем 2, по (2037), а затем — 
и величины А’ ит, по формулам (2038) и (2039), т. е. сначала лишь для 
незатопленной стенки, причем под величиной 6, теперь следует пони- 
мать отношение 

=, с раччсннск 
так как 4 есть величина заданная. 


Для проверки незатопленности стенки вместо (2020) и (2022) теперь 
состветственно: -будет: 


ом 
а В, сень о (0046) 
и 
С 


-’ 


причем $, находим по графику относительной удельной энергни сечения 


(фиг. 344) по известной ординате = 2. При невыполнении неравенства (2046) 
или (2046'’) переходим к расчету величины А, при условии затопленной 
стенки по п. 1°, 8 137, нае графиком, данным на фиг. 347, для чего 
находим относительный перепад р. 

й й м 

а, че аа (2047) 

Га 

и затем на названном графике откладываем абсциссу==(,, и ординату = 
читая при этом величину 1,=1„‚: Наконец, получим: 


ие 


а о № чмо сео 


ир пр о. № 
величину же “,, найдем по (2039). 


3?. Колодец с данной высотой стенки. Высота водобойной стенки 
{= в колодце смешанного типа (по типу фиг. 354) также не может быть 
задана произвольно, так как она должна заключаться в пределах: 


ПОЗЫ бе из арани к кл 1000) 


где [1х Определяется, как указано в настоящем параграфе для случая 1°. 


Зная действительную высоту водобойной стенки #=& (по заданию), вы- 
числяем относительную ее высоту: 


о киса сок А 


искомую же относительную высоту водобойного порога 6 можем найти 
графически (фиг. 355). Для. этого задаемся различными значениями 6: 


ВЕ Ву бы 0 8 №: № хх ен х + 


ти 


Фиг. 355, 


Колодцы смешанного типа 


М 
ИН 


| 


<> 


МИ __ 


Фиг. 356, 
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и определяем соответствующие значения т: 
НЕ, 6 М т; М зоны ка (205) 


как указано для предыдущего случая (п. 27), после чего строим кривую для "+ 
как функции от д. Эта кривая схематически показана на фиг. 355, где 
имеем точки: 1, 2, Зи 4; полезно построить точку 1 для 6, =0, а также 


точку 4 для =, т. е. для случая отсутствия водобойной стенки (1 —= 0). 
1 > 
Имея эту кривую, по ординате = т, находим искомую абсциссу =, 


При расчете с коэфициентом запаса 10; т. е. при определении б„,, 


поступаем аналогично предыдущему, —с той лишь разницей, что, задавшись 
рядом значений 0, находим ряд соответствующих значений *,„, как 


указано в п. © настоящего параграфа, и строим график для т,,, как функции 
от 8,2 


Определив в п. 2” и п. 3? искомые относительные величины, умноже- 
нием их на /, находим соответствующие искомые действительные раз- 


меры. Заметим, что сказанным в настоящем параграфе н> исчерпываются, 
конечно, возможные схемы водобойных устройств „смешанного типа“, из ко- 
торых еще две схемы для примера показаны на фиг. 356. Расчет высот- 
ных элементов подобных схем может быть сделан на основе предыдущего 
изложения. 


$ 146. Дололнительные указания о сопряжении бьефов. 


Сказанное в предыдущих параграфах (5$ 135—139) может найти при- 
менение в весьма разнообразных случаях практики гидротехнического проек- 
тирования—в развитие тех схем, которые мы представляли себе выше, 
как легко видеть из следующих кратких соображений !). 

1°. Прежде всего надо сказать, что вышеуказанные расчеты применимы 
при весьма разнообразных поперечных профилях плотин. Так, 
на фиг. 357 на схеме | приведен пример „растянутого“ плавного профиля 
бетонной или каменной плотины со щитами, причем изображен случай отгок»з 
прыжка от сечения С—С до сечения 6—6; на схеме } -  слузай деревян- 
ной плотины малой высоты; на схеме Ш — ряжевая плотина средней вы- 
соты; на схеме [\ — случай незатопленного водослива с широким порогом, 
и, наконец, на схеме \У — случай перелива воды через затвор типа „дах- 
вер“ („Оасбмерг“). 

27. Одноступенчатые перепады. Случ_Й одноступенчатого перепада 
со щитом, показанный на схеме фиг. 358-[, в отношении сопряжения бьефов 
не отличается от соответствующей схемы плотины (фиг. 334). Необходимые 
обозначения показаны на фиг. 358-[; эти обозначения вполне соответствуют 
тем, которые уже были пояснены для схемы по фиг. 334. 

Случай перепада без щита (фиг. 358-Й) или со щитом, полностью 
открытым, также может быть сведен к случаю плотиы без щита (фиг. 335). 
Гидравлическое явление, получающееся в конце некоторого водотока в области 
имеющейся здесь стенки падения (фиг. 358-П), может быть названо „дон- 
ным сливом“, каковой термин мы и полагали бы полезным предложить 
здесь. Сравнивая схему „донного слива“ со схемой обычного незатопленного 
водослива (практического профиля или с широким порогом — безразлично), 


1) Текст и очи для $ 140 (кроме п. 4?) мы берем из нс шей раСоты о сопряжении 
Ба" по ГИС (1930 г.), — см. первую сноску в $ 135, 
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Фиг. 357. 
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Фиг. 353, 
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нетрудно показать, что для случая „донного слива“ единичный расход 4 мо- 
жет быть представлен обшей формулой !): 


=ИИЗЕНО ие анна 008) 
где 
р в та. 
т. = Яка кыо 005) 


причем для <==1,1 коэфициент расхода 
#2==0,3672=036% сзесесьыкь с (0054) 
если же полагать а =1, то 
Яр 0.385. киа иен ниш 0055) 
каковое значение чаще применяется в практических расчетах, чем (2054). 


Следует заметить, что формула (2052) как при т == 0,365, так и при 272 == 0,385 
дзет одинаковое значение 9, так как полный напор Му выражается зависи- 


3/02 
мостью (2053), где /, при «=1 будет соответственно меньше (-У=). 


чем при «==1,1. Что касается величины А, при помощи которой критическая 


глубина выражается через напор М, по (1944), то, как видно из (2053), для 
„донного слива“ 


И океаны (006) 


Для рассматриваемого случая перепада без шита (фиг. 358-П) верховой 
гидродинамический напор 


3 
То= М -рр=-5 №, ГР, а в ща (2057) 
а потому соответствующий относительный напор % будет: 
Е. 
$0 = 2 > п,’ хх азы (2058) 


так что, зная %, по графику (фиг. 339) находим глубинный критерий Ё, ит. д. 

Обратим внимание на то, что, помимо двух указанных случаев (фиг. 358, 
1—1), в практике иногда может встретиться и случай перепада с поро- 
гом Р, (фиг. 358-Ш), причем здесь полностью применимы расчеты, данные 
выше для водосливной плотины со щитом на гребне, обрашаться же к поня- 
тию „донного слива“ не приходится. 

$. Донносе отверстие П рода. Будем здесь иметь в виду лишь отвер- 
стия Ц рода 7), так как об отверстиях [ рода (напр., перепад со щитом) ска- 
зано в предыдушем пункте настоящего параграфа (см. фиг. 358-1). Рассма- 
тривая случай донного отверстия П рода, представленный на фиг. 359-[, ука- 
жем прежде всего, что здесь полностью должны быть сохранены обозначения, 
поясненные в начале $ 135 (см. также фиг. 334—335), за исключением вели- 
чин р; и р, каждое из коих в данном случае, очевидно, равно нулю. Поэтому 
здесь верховой напор в сечевии АЫ— А равен глубине погружения дна верх- 
него бъефа под уровень воды, т. е. 


В ооо нс 6 


:) Формула эта указывается здесь, конечно, не для вычисления по ней расхода 9 
а лишь для того, чтобы „свести“ явление „донного слива“ к схеме водослива. 


2) О терминологии см. 8 77, гл. УИ. ы 


6 
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ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 


| Строка, формула, 


Стран. оба Напечатано Должно быть По чьей вине 
9 | | 
717 | Формула (2063) | А Л, Автора 
718 ° Формула (2066) | 9 Е, Автора 


Гизравлический спракочиик 
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и, следовательно, 


ау. ы аи: р 
и Зам т ИС О (2050) 
или короче (по обозначениям, указанным в $8 135): 
они а вас ениа а И) 


Взяв плоскость сравнения О— О, получим уравнение Бернулли 

для сечения АА и с—Св виде: 
2% 
28 


где обозначения известны по уравнению (1914), $ 135. Повторяя сказанное 
в $ 135 по поводу уравнения (1914), из (2062) получим прежнее уравне- 
ние (1920): 


5 
«У. , 


ТЕН, -: 0062) 


4: У 
в. Рода — 7 


Изложенный в 88 135—138 прием определения типа сопряжения 
бьъефов и способы определения глубины водобойного колодца оста- 
ются для рассматриваемого отверстия без изменения, как и данные там же 
графики, если мы ведем расчет при определенных, нами назначаемых 
расходах. В частности, отметим, что глубина в сжатом сечении /, находится 


по зависимости (1954): 


где $, определяется по графику (фиг. 337) по известному значению +. 


По этому значению &, пользуясь графиком, приведенным на фиг. 339, нахо- 
дим и глубинный критерий $, после чего по условиям (1948) — (1950) 
можем судить и о типе сопряжения бъефов за отверстием. 

В связи с этим уместно указать здесь формулы для определения 
расхода через донное отверстие | рода. Если прыжок отгоняется или 
начинается непосредственно в сжатом сечении, то единичный 
расход 9 выражается формулой: 


„= 


Ё9=—"' В, 25 (ТЬ— 1), ноае заше у 2059) 
уе 


которая ясна из данного в $ 135 выражения (1921) для скорости в сжатом 
сечении С—с. Если же прыжок затопляется, то для расчета расхода 
можно пользоваться обычной формулой затопленного отверстия !): 


ЧЕЙ У 2 ен о > (2064) 
где 2, — разность горизонтов верхнего и нижнего бьефа, исправленная на 
скорость подхода („полный перепад“); р — коэфициент расхода, величину 
которого можно принимать, как для донного отверстия | рода. 

Обратим еще внимание на одно обстоятельство, связанное с расчетом 
глубины водобойного колодца для рассматриваемой схемы донного 
отверстия, не входя, впрочем, в подробности: при наличии колодца, образуе- 
мого водобойным уступом (фиг. 359-П), исходная схема донного отвер- 


1) При малой затопленности прыжка действительная пропускная способность отверстия 
оказывается несколько большей, чем по формуле (2064). 
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стия (показанная на фиг. 359-[) обращается уже в типичную схему, рассмо- 
тренную в $ 135, — здесь новый начальный напор 7» отличается от вели- 
чины 50; новая высота стенки падения уже не равна нулю, будучи здесь 
равной глубине колодцл, и т. д. Проставленные на фиг. 359-П обозначения 
служат для дальнейшего сопоставления этого случая с тем, что ранее ска- 
зано о глубине водобойного колодца в 8 136, причем „новые“ величины, 
т. е. зависящие от введения колодца, обозначены значками „прим“; самая 
глубика колодца обозначена через @, как ив $ 136. 

Если почему-либо желательно вести расчет сопряжения бьефов за дон- 
ным отверстием П рода не по определенному расходу 4, а по данной вели- 
чине открытия щита /„, то нетрудно свести этот вопрос к случаю задан- 
ного расхода. Для этого определяем расход 4, соответствующий открытию 
щита = „, исходя из зависимости (2063) и выражая в ней величину Л. через 
коэфициент сжатия для отверстия П рода +5, т. е. полагая: 


ды бек сано - 0 
причем будет: к 
ну (Т,— В касс ые 00088 


8 
24 + 
после чего находим критическую глубину Л, == и р» Затем — величину 


по (1927) и глубинный критерий Ё, по фиг. 339. Далее по условиям 
(1948) — (1950) выясняем характер сопряжения бьефов. 
При этом отметим, что если <», то выражение (2066) и дает расход, 


р 


пропускаемый отверстием; если же &, > $, то расход через отверстие следует 
считать по формуле (2064). 

По вопросу о донных отверстиях П рода при расчете сопряжения ° 
бъефов укажем еще, что к таким отверстиям следует отнести не только схему 
по фиг. 359-[, но и схему по фиг. 359-Ш, отличающуюся от рассмотренной 
нами ранее тем, что здесь р: -Е 0. Плоскость сравнения здесь проводится на 
уровне дна нижнего бьефа, и расчет отличается от прежнего (фиг. 359-1) 
лишь ТОЙ деталью, что скорость подхода У определяётся здесь глуби- 
ной = Г-- ры, а не глубиной 7. 


4. Об условиях затопления отверстий и водосливов. Изложенный спо- 
соб рассмотрения вопроса о сопряжении бъефов дает также возможность 
(для „плоской задачи“) выяснить условия затопления отверстий на 
гребне водосливных плотин, на перепадах и пр., исходя из понятия „глу- 
бинного критерия“ {,, величина которого определяется, как указано 
в $ 135. 

При этом условия, относящиеся к затоплению отверстий, образованных 
частично открытыми щитами на гребне водосливной плотины (схема 
по фиг. 360, |1-—Ш), могут быть формулированы следующим образом (обозна- 
чения ясны из чертежей): 

1) Если, как на схеме |, 


а коне нон ь зб 


то, конечно, отверстие является незатопленным; это условие необхо- 
димо и достаточно. 
2) Если (по схеме П]) 


Ще коне 0008 
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то имеем полузатопленное отверстие при выполнении дополнительного 


услсвия: 
ВЕ ОИ Е .. (2069) 


н а 


однако, при 


ито № —[- 
у ‚ \ а 


РР: 


5 


Фиг. 360. 


отверстие будет незатопленным, хотя бы и сохранялоеь первое усло- 
вие (2068). 
3) Наконец, по схеме Ш 
Яны за жеаь чаша (2071} 


причем отверстие считаем затопленным при выполнении дополнитель- 
ного условия: 

Ее коз ишиа к . . (2072). 
если же последнее неравенство не имеет места, то даже и при (2071) отвер- 


стие все же охазывается незатопленным, так как появляется незато’ 
пленный прыжок за плотиной. 
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К тому же сводятся и условия затопления отверстий при перепадах 
ло схеме 1\ (фиг. 360-1\), причем на этой схеме для примера показано 
полузатопленное донное отверстие (| рода). 

О затопленных донных отверстиях Прода уже было сказано 
в предыдушем пункте настоящего параграфа, и здесь даем лишь краткую 
‘формулировку: донные отверстия П рода (по фиг. 359, [и Ш) не могут 
быть „незатопленными“; при < имеем полузатопленные 
отверстия; при &, > &, — затопленные. 

При водосливах практических профилей условия для затопле- 
ния имеем в виде: м 

„> 0; 
Ив тет - 09) 


что ясно и без иллюстративной схемы. Условия (2073) равносильны указан- 
ным выше в $8 93 (глава УП). 

е входя в дальнейшие подробности, ограничимся сказан- 
ным !) об условиях затопления отверстий и водосливов и обратимся к вопросу 
о численных значениях коэфициента скорости $... 


5’. К вопросу о численных значениях коэфициента скорости $Ф.. Что 


касается вопроса о численных значениях коэфициента ско- 
рости $Ф,, то до настоящего времени в этом отношении имеются весьма 
‚ограниченные данные. Проф. Ребок (ТВ. Кев Боск) уделил?) этому вопросу 
некоторое внимание и указал, что для случая „донных отверстий“ (имеется 
в виду тип по фиг. 359-|), по опытам в лаборатории в Карлсруз, Ф, найдено 
юавным 0,99—0,90; для водосливов (без щитов) $, < 0,90, уменьшаясь иногда 
при опытах с моделями до 0,50, причем проф. Ребок полагает, что и это 
‚значение „в зависимости от обстоятельств“ может иногда уменьшаться. 

‚ Из этих сведений очевидно, что вопрос попрежнему требует хотя бы 
<амого общего, но обязательно систематического эксперимен- 
тального освешения, причем мы здесь же хотели бы отметить крайнюю 
важность расчленения коэфициента $, на отдельные его соста- 


вляющие. В самом деле, как из основных схем, так в особенности из раз- 
личных схем, приведенных на фиг. 357, ясно следует, что в смысле гидра- 
влических сопротивлений условия движения струй воды от начального сече- 
ния А—А до сжатого сечения Сс весьма различны: имея одинаковые, 
положим, входные условия, эти струи на дальнейшем пути до сжатого сечения 
могут то ниспадать по плавному водосливному профилю, то встречать сравни- 
тельно шероховатый путь (например, в некоторых деревянных плотинах), 
‘го, наконец, находиться в „особых условиях“, как, например, показано хотя бы 
на фиг. 357—\/; иногда же, пройдя входное сечение, струя просто движется 
ив воздухе и испытывает тогда, очевидно, минимальное сопротивление. 
Выделяя при этсм потери: в пределах понура (что иногда можег иметь 
значение), на напорной части оголовка плотины, под щитом, на сливной 
поверхности плотины, при сходе с плотины в нижний бьеф и пр., — мы 
‚.динственно таким образом могли бы внести некоторую ясность в этот 
вопрос, ограничиваясь на первое время хотя бы главными элементами, 
‘чтобы уже в дальнейшем перейти к исследованию некоторых дополнительных 


1) Сделанные здесь указания приводятся, главным образом, для выбора соответствующей 
расчетной формулы прн определении расхода через отверстие 
‹незатопленное, полузатопленное или затопленное). 

о 2) См., например: Т. Ребок, „Предохраиение флютбетов от вредных ;азмывов“, рус- 


„ский перевод инж. А. М. Щигель под ред. проф. В. П. Скрыльникова, изд. МВТУ, 
'Москва, 1929, стр. 20 —21. 
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или специальных условий. При опыгах, помимо формы плотины, необходимо 
учитывать и такие обстоятельства, как форма обтекаемой части щитов, 
шероховатость сливной поверхности плотины, толщина сливающейся струи 
и пр. 

До получения достаточных данных относительно коэфициента $9, остается 
считать его с некоторым запасом. Повидимому, не располагая 
более определенными данными, можно иметь в виду следующие значения, на 
которые мы смотрим, конечно, лишь как на некоторую попытку 
подхода к этому вопросу: 


1) При истечении из отверстия непосредственно 
в атмосферу (без слива по поверхности пло- 


ЧАИ ко ноеичеиая кста * „М --0ЭХ 
2) Для донных отверстий (фиг. 359-1).......3.=1,00— 0,95; 
3) Перепады без щитов (фиг. 358-!) ........ 4. = 1,00; 


4) Перепады со щитами (фиг. 358-)........ 3. =100— 0,97; 
5) Водосливы плавных форм (фиг. 335) без щитов при 
гладкой сливной поверхности: 


а) при малой длине сливной поверхности . .ф$, ==1,00; 
6) ь средней „ » » .. ф, = 0,95; 
в) „ большой „ $ $ ..ф,==0,99; 
6) Водосливы (фиг. 334) плавных форм со щитом (см. 
соответственно предыдущий пункт). ... о... =0,95 — 0,85; 
7) Водосливы более грубых форм (полигональные 
о, в] хаски тоанснь ея № = 090—050 
8) Водосливы с широким порогом (в зависимости от 
типа последнего) ............. $, 20,95 — 0,85. 


При шероховаты х сливных поверхностях (бутовая кладка, некоторые 
виды деревянных плотин и пр.) приведенные значения казалось бы возможным 
при расчетах по сопряжению бъефов уменьшать примерно на 5°/, (равно как 
и при малых толщинах сливающейся струи). Предложенная табличка, конечно, 
не может охватить всех встречающихся на практике весьма разнообразных 
случаев. 

Нельзя не пожелать, чтобы при систематических опытах по исследова- 
нию значений коэфициента Ф, не был упущен и вопрос о значении „коррек- 
тива“ а, Вполне возможно, что в некоторых случаях значения коэфициента 
получатся ниже обычно принимаемой величины & = — 11. 

Наконец, достаточное внимание при опытах следовало бы уделить и 
коэфициенту сжатия ео в случае донных отверстий П рода. Этот козэ- 
фициент было бы точнее назвать коэфициентом „вертикального сжа- 


тия“. Отметим, что для коэфициента г по Ребоку !) „в среднем с доста- 
точным приближением“ можно принять 


еб ки кие ака (07 


при щитах „с острым ребром“. В СССР при практических расчетах иногда 
берут коэфициент 


во = 0,70 — 0,72 


(иногда до 0,75), что в настоящее время не может быть рекомендо- 
вано безоговорочно. Надо указать, что здесь большое значение имеет 


1) Сы. там же, стр. 21. 
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степень плавности обтекаемых водою частей щита; при наиболее плавном 
очертании подходов к отверстию, поскольку это осущшествимо в практических 
условиях, можно брать предварительное значение е, порядка — 0,75. 


$ 141. Определение дальности падения струн. 


Вопрос о дальности падения струи, сливающейся с гребня водо- 
слива или через отверстие, начнем с рассмотрения двух основных про- 
стейших схем (фиг. 361, [-П), из коих первая изображает случай 
истечения из отверстия в тонкой стенке, вторая — истечение через водослив 
(также с тонкой стенкой). 

а) Две основные схемы. Начало координат (фиг. 361, 1-|) возьмем 
в точке Со, т. е. в центре тяжести сечения Со—Со, понимая под последним 
„сжатое сечение“ непосредственно за отверстием или водо- 
сливом !), От этого сечения, которое в дальнейшем для краткости речи будем 
называть „начальным“, мы и отсчитываем дальность падения струи 
—Х, обозначая через У ординату, соответствующую абсциссе Х; оче- 
видно, что У есть возвышение точки Су над плоскостью ОШ—О (над дном 
нижнего бьефа или дном водобойного колодца *). Схема падения струи на 
плоскость О—О показана на фиг. 361-Ш: ось ниспадающей струи пересекает 
плоскость О—О в точке С; для нашего расчета достаточно принять, что 
через эту точку и проходит „сжатое сечение“ с—С, в котором начинается 
прыжок со взаимными глубинами Л, и 1. 


Напишем уравнение траектории свободно падающей жидкой частицы, 
имеющей горизонтальную начальную скорость равную И и проходящей через 
центр тяжести Су сечения С,—Со. Как известно из теоретической механики, 
уравнение названной траектории (фиг. 361, 1-1) таково *): 


на ‚9 тя 


я Ире я чем кения 30 


где в нашем вопросе под величиной И будем понимать среднюю скорость 
з ‚начальном сечении“ С‹—Со. Из (2075) имеем: 


у 
ое ежик км + (200) 


Уравнение оси целой струи С,—С, вытекающей из отверстия или 
переливающейся через гребень водослива, должно несколько отличаться от 
уравнения отдельно падающей жидкой частицы (2076), а потому, вводя в (2076) 
„поправочный“ коэфициент ф 1) и полагая: 

х=А, Кс во киа ых ны 2) 


получим для дальности падения струн : 


хе А 


') Указанное сечение обозначено нами через Со—Со в отличие от „сжатого сечения“ 
с—с, проводимого в месте соприкосновения струи с дном нижнего бьефа (фиг. 334, 335 и др.). 


2) Точка Со, координатные оси и величины Хи У показавы также и на общей схеме 
чо фиг. 374. 


3) См. также выше, гл. УП, 5 74. 
4) О значениях его сказано дальше (см. фиг. 362). 
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Для отверстия (фиг. 361-1) — 

ВИ вк зв зоны в 00) 
где ф — коэфициент скорости, и потому в этом случае дальность падения 
р И ТЫ ДУ’ 

у У - ррулу и |= Хы ШУ, кре аеьаьыьь 0080 
причем д 
ВОЙ као оиа зак ВВ 


Далее, расстояние от входной кромки отверстия до „начального“ сече- 
ния Со — Со можно принять 


ИЯ сырья с 


в схеме по фиг. 361-[ центр тяжести „начального“ сечения расположен на 
одном уровне с центром тяжести отверстия, так что 


Пи 
УЕ с ъыныа, сани . (2088) 


Для водослива (фиг. 361-П) средняя скорость и в „начальном 
сечении" может быть выражена так (причем /, — толщина водосливной струи 


в этом сечении): 


ых з И 
Ма „ту2=Н, _ту2еН, 
и м ва ща мы 
где 
„= о ес НИ 


есть коэфициент сжатия струи в сечении Со — Со, проходящем через точку 
наивысшего подъема нижней линии тока. Обозначая 


р еее и о (2086) 


Е 
9 


вместо (2084) имеем: 

=: УЗЕЕ, чека ны. (0087) 
и для дальности падения струи: 

ХУ У к зенна ыы = « (0088) 


Здесь ф, определяем по (2086), зная коэфициент расхода т и пола- 


гая, на основании опытэв Базена, для водослива с вертикальной тон- 
кой стенкой 


Е. 
и=н-=е,=0,67; ортез В 


расстояние от ребра водослива до „начального сечения“ Со — Со, на основа- 
нии тех же опытов, 


109 Мазин а .. (2090) 
и возвышение центра тяжести сечения Со — Су над ребром водослива 
Я ОЗ ие к кв зы» 00090 
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так что 
ИО а соке канз И 


Для водослива с тонкой стенкой, имеющей уклон 1:1 в сторону 
верхнего бьефа, по опытам Базена соответственно имеем: 


в, = 0,69; 
1 
и = 5 Ну 
к * . о. . . с О . . * (2093) 
ь= 8 Но; 
3 
У=р-- 8 


Что кгсается поправочного коэфициента $, входящего в фор- 
мулу (2088), то, за неимением прямых опытных данных, приближенную вели- 
чину его для водосливов можно получить лишь косвенным путем, сопо- 
ставляя вычисления по формуле (2088) со „средним“ очертанием низовой по- 
верхности плотины по Кригеру (табл. 142—143), который в известной мере 
использовал данные опытов Базена для водослива с тонкой стенкой 
(вертикальной и с наклоном 1:1). Значения Ф для водосливов приводим на 


у 
графике (фиг. 362) при различных отношениях ут '). Для отверстий ве- 
0 


личину ® в формуле (2080) естественно поставить в связь не только с отноше- 


У ч 
нием ——, НО и с „относительным открытием 8, выражаемым по (1941), имея 
0 


в виду, что ф =1 для величин В близких к нулю, причем для других значе- 
ний В поправка ' соответственно может быть увеличена (по линейной интер- 
поляции). Полученные приблизительные значения ®Ф для отверстий предста- 
влены на той же фиг. 362 в виде кривых. Для водосливов с широким 
порогом и отверстий ?) с таким же порогом, за неимением даже косвенных 
данных, считаем  =1. 

Приведенные выше соображения можно применить и к другим слу- 
чаям водосливов и отверстий, для которых поэтому сохраняются и основ- 
ные зависимости (2080) и (2088), определяющие дальность падения струи,— 
необходимы лишь некоторые дополнительные указания, относящиеся к этим 
зависимостям. 

6) Другие случаи водосливов. Для водосливов практических профилей 
и с широким порогом ориентировочные величины коэфициента 
сжатия е„ коими можно пользоваться при расчетах, приводим в таблице 154. 


Таблица эта составлена нами на основании следуюших общих сообра- 
жений. 

1) Для первого профиля Кригера (фиг. 184, 1°) в, = 0,74, как вид- 
но из таблицы 142; при проектном напоре коэфициент расхода для этого 
профиля т == 0,49, так что по (2086) коэфициент $,> 3’ Равным обра- 
зом и для второго профиля Кригера (фиг. 184, 3”) получаем, что 


.=3, так как для этого профиля е, =0,72 (см. по таблице 143), а 


1) Пои этом ® является отчасти и некоторым „коэфициентом запаса“ при определении 
длины Х. 
2) См. ниже классификацию в пункте „в“ настоящего лараграфз. 
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коэфициент расхода при проектном напоре равен т = 0,48. Сохраняя и для дру- 
з : 2 
гих водосливов практической формы ту же величину =, можем при- 


близительно считать, что для практических профилей вообще 


г 


БР, киа ьаал оных 0 


2) Поопытам Базена для водосливов с тонкой стенкой спад свободной 
1 
поверхности потока до сечения С, — Со (фиг. 361-П) составляет -4_ от напо- 


ра верхнего бъефа !), при отсчете этого напора от наивысшей точки подъема 
нижней поверхности водосливной струи. Принимая тот же спад на водосливе 
< широким порогом в пределах „водопадного“ участка его от сечения А— А 


3 
до крайнего сечения Со—Со (см. фиг. 363), получим, что = 4 й„› или 


[2 


1 = Но, так что 


{ 3 ’ 
ЗО к ошиь сима о (200% 
я 4-^ (2094) 
где 
Й, 


причем напомним, что значения А даны в таблице 120 (глава УШ). 

Для разработки таблицы, содержащей более достоверные значения 
коэфициентов е,, конечно, требуются подробные и весьма тщательные 
лабораторные опыты. При составлении таблицы 154 мы не имели прямых 
опытных данных, за исключением упомянутых выше результатов опытов 
Базена и данных о профилях Кригера, почему таблицу 154 и следует считать 
лишь ориентировочной. 

Что касается положения „начального сечения“ С, —С0, то в водосливах 
с широким порогом проводим это сечение через низовое ребро водослива 
(фиг. 363), в водосливах практических профилей — через крайнюю (по тече- 
нию) точку той горизонтальной прямой, которая входит в состав верхней 
части контура оголовка (фиг. 364, [-Ш); если такая горизонтальная прямая 
обращается в точку, то „начальное сечение“ проводим через наивысшую 
точку контура оголовка, как для примера указано на фиг. 365. 

Отметим, однако, что при неплавном входе воды на оголовок 
{прямоугольные профиля, трапецоидальные, полигональные и пр.) желательна 
проверка на „перелет струи“ через оголовок; примеры такого пере- 
лета, возможного при сравнительно малых толщинах 8,, даны на фиг. 366. 
Указанная проверка может быть произведена путем построения нижней линии 
тока водосливной струи, считая от „входной точки“ Р;. Кривую Р! — Р» 
можно строить на основании таблиц Кригера (табл. 142—143), беря значения 
абсцисс из первого столбца и значения ординат — из последнего 
столбца этих таблиц и помня при этом, что в таблицах Кригера 


1) Примерно ту же величину получаем и по вышеназванным таблицам Кригера, т. е. 


1 
около та от напора, считаемого здесь над гребнем водосслива- 
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ТАБЛИЦА 154. 
Ориентировочные 2начения коэфициента в для водосливов. 


Вид водослива 5, т Примечания 


1 | Водослив с вертикальной тонкой стенкой. ... 0,67 0,63 т > 0,42 


2 | Водослив с тонкой стенкой при уклоне ее 1:1 


в сторону верхнего бьефа „о. 0,69 0,65 т > 0,45 
3 | Водосливы практических профилей. (....-| т 2 
4 | В частности, для водосливов криволинейных про- 2 2 
филей при коэфициенте расхода 71 >= 0,45 .. 3 к 
5 | То же для неплавных практических профилей, 2 
при коэфициенте расхода 1 2 0,40 ..... 0,60 3 
6 | Первый профиль Кригера (с вертикальной на- 
порной граныо) при проектном на- 2 
поре....... ао мые ча 0,74 = т = 0,49 
7 | Второй профиль Кригера (напорная грань © 2 
наклоном 1:1) при проектном напоре 0,72 з т = 0,48 
} 
8 | Водослив с широким порогом... .... 3 Е 7 О величинах ко- 
з^ эфициента А — 
см. таблицу 120. 
9 | В частности, водослив с широким порогом без 
скругления входного ребра. ........ 0,44 0.725 ых 
т = 0,32; 
К = 0,59. 
10 | То же, при скруглении входного ребра. .... 0,47 0,74 | [ у 
т == ’ ‚ 
р = 0,63 
11| „Донный слив“ (см., например, фиг. 358- 1) .. 0,50 0,77 т = 0,385; 
2 


координаты даны не для осей, применяемых нами при рассмотрении 
вопроса о длине падения струи, но для осей, показанных на 
фиг. 184 ина фиг. 214; кроме того, так как в таблицах Кригера коорди- 
наты даны при напоре = 1, считаемом над гребнем оголовка, а не над точкой 
Р! (фиг. 367), то величины Х и У, указанные в таблицах 142—143, следует 
умножать соответственно на 0,89 Л! или 0,96 Н‚, где Н, — напор !), считаемый 
над входной точкой Р; рассматриваемого неплавного оголовка (фиг. 366). 
Схема кривой Р, —Р., получаемой по одной из таблиц Кригера, предста- 
влена на фиг. 367 (Г и И), где штриховкой показан тот неплавный ого- 
ловок, для которого делается проверка „на перелет струи“; координатные 
оси Кригера отмечены значком „СГ“. 


1) Отметим, что, напр., на схемах [и |] (фиг. 366) РН, =Н, на схеме же Ш имеем 
> Н. Напор Н!: следует исправлять на скорость подхода Уо, если такое исправление дает 
поактически ощутимые. величины 
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Перелет струи, очевидно, имеет место, когда струя Р, —Р› не 
пересекает контура неплавного оголовка (фиг. 367-|, а также 
фиг. 366); если же такое пересе- 
чение происходит, то переле- 
та струи через оголовок нет Й, 
(фиг. 367-П, фиг. 364, 1—1). 
Формой кривой для нижней линии 
тока по таблице 142 следует поль- 
зоваться при условии 


80,5, .. & (2095) 
формой же нижней линии тока по 
таблице 143 — при условии 

20=$=0,5, (2096) 


где $ —котангенс угла наклона 
напорной грани данной плотины 
к горизонту (см. фиг. 366). При 
$>2, равно как и при плавной входной части оголовка, поверку „на пере- 
лет струи“ через оголовок можно не производить. 


ЩЕ 


И 


И 


\<> 
© 


С № 
да 


Отметим, что при неплавных профилях с горизонтальным вер- 
хом (фиг. 364, 1—П и фиг. 366, 1—П) вышеуказанное построение нижней 
линии тока водосливной струи может быть заме- 
нено рассмотрением весьма простого неравенства, 
а именно: перелет струи в таких профилях при (2095) 
имеет место, если 


ВОИ, ле = 009%) 
а при (2096) — если 
А с завча (2098} 


причем размер 8, показан на фиг. 364 и 366. 

Когда получаем случай перелета струи 
через оголовок, то „начальное сечение“ Со — Со бе- 
рем, как для соответствующего случая водослива 
с тонкой стенкой (фиг. 366); если же перелета струи 
нет, то сечение Со —Со проводится, как было ука- 
Фиг. 365. зано выше (фиг. 364—365). 
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Зная положение сечения Со — Со, толщину водосливной струи в нем нахо- 
дим из (2085): 
де, к ин к имо жиаяь (2099) 


что для водослива с широким порогом, в виду (2094’), можно писать и 
в форме: 


Е ВО (2100) 


.-—- 


_ 
__ 


> 


ии. 


и о 
ре _— /) 


Фиг. 366, 


ТЕТ 
| 
_ 
_ 
\\\ 


Определив /, легко находим и положение центра тяжести „начального сече- 
ния“ Со, а также величину У, входящую в ф-лу (2088), что не требует здесь 


И 
й. 


особых пояснений. В формуле (2088) величина № известна; поправку ф берем 
по кривой для водосливов (фиг. 362); коэфициент скорости Ф, имеем по та- 
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блице 154 или по зависимости (2086): 
с - 


где Т ие, берутся соответственно типу оголовка, так что по (2088) даль- 
ность падения водосливной струи может быть определена. 

По поводу „донного слива“ (см., например, перепад по фиг. 358-П) 
заметим, что и для этого случая величину Х можем определить по (2088), 
полагая: 


9-5 фм «Оль | 
ь сзонсь 90 
р й 


но несколько проще в этом случае вместо (2088) применить равносильную 
формулу: 


2у 


Ха У == ВУП,У —18А, \ /0375+ ив * « (102) 


в) Другие случаи отверстий. При рассмотрении истечения струи 
из отверстий иных типов (помимо отверстий в тонкой стенке) мы 
полагали бы полезным ввести термины: „отверстие практических форм“ и 
„отверстие с широким порогом“, хотя и следует признать, что такая класси- 
фикация разработана еще мало. 

При определении дальности падения струи, вытекающей из отверстия 
практической формы (см., напр., фиг. 368—369), можно принимать 
коэфициент скорости, как и для отверстий в тонкой стенке, 


ой „оны ноные 88) 


так что для коэфициента сжатия = будет 
5 = 0Зь, о 


где р — коэфициент расхода для данного отверстия. Нередко, однако, ва 
практике считают ф =1, причем | 
НИ. ка коме аа в В 


Коэфициентом = определяется толщина струи № в „начальном сечении“ 
со —Со за отверстием (фиг. 368—369): 


еее ны + = = (2106) 


что же касается положения сечения Со— Со, то по этому поводу пола- 
гаем возможным наметить следующие соображения. 

В области отверстий практической формы наиболее простой случай 
показан на фиг. 368-|, где имеем отверстие в стенке сравнительно небольшой 
толщины (5,„ < 0,7Н,) при сжатии струи как снизу, так и сверху, так 
что центр тяжести С, находится на одном уровне с центром тяжести самого 
отверстия; расстояние /› ог входной кромки отверстия до „начального сече- 
ния“ С, — Со, как и в случае отверстия в тонкой стенке, можно считать 


ВЕ сосок ачасничь 
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Такой же случай представлен и на фиг. 368-П, где шит расположен над 
входным ребром водослива неплавной формы, и где ширина 6, удовлетворяет 
неравенствам (2097) или (2098), каковыми можно приближенно пользоваться 
и в данном случае для учета величины 8, допускающей „перелет струи“. 
В двух указанных случаях (фиг. 368, [-П), как и в других им аналогичных, 
ординату У найдем по (2083), так что в правой части формулы (2080) все 
величины для определения Х известны (ф находится по графику, данному 
на фиг. 362). 

Для случая, когда сжатие струи снизу в сечении С, —Со устра- 
нено или, практически, значительно ослаблено, можно привести сле- 
дующие типичные примеры (фиг. 369): схема |— плавный подход струи 
к отверстию снизу; схема П — щит удален от нижнего входного ребра, так 
что сжатия внизу у сечения Со — Со ужё нет; схема Ш — хотя щит и распо- 
ложен над входным ребром, но ширина профиля по верху 8, больше полу- 


ченной по неравенству (2097) или (2098); схема [\У — щит над ребром пере- 
пада. В этих и им подобных случаях 


Ур еек еньне (2108) 


где р — высота стенки над плоскостью, на которую падает струя, & — по (2106). 
Сечение Со—С. проводим либо по (2107), либо же — как указано выше для 
водосливов практических профилей, смотря по тому, что дает большее уда- 
ление сечения С,-—Со от вертикальной кромки отверстия. Теперь ясно, что 
по уравнению (2080) легко определяется и дальность падения струи Х (попра- 
вочный коэфициент ф берем по фиг. 362). 

Переходя к отверстию с широким порогом, укажем, что, за не- 
имением более обстоятельных данных, этот случай можно характеризовать 
приблизительным неравенством (фиг. 370): 


ЗЕ: с сеьекьзнне (005) 


глубину Г. за щитом в сжатом сечении С’— С’ здесь следует определять, как 
было указано для глубины Л, в случае донного отверстия ($ 140, п. 3°), при- 
чем в данном случае плоскостью сравнения является О, — О, и начальным 


гидродинамическим напором — величина $0 (см. фиг. 370). Толшину струи & 
В „начальном сечении“ Со — Со (в конце широкого порога) можно считать 1) 


сок 


п = | . . . 


Имея величину №, находим среднюю скорость 0 в „начальном сечении“ 


кока 


и затем — дальность падения струи Х из формулы (2078) при + =1: 
кое ок МЫ 
8 
где ордината У известна. 
г) Дополнительные замечания. Вышеуказанные соображения можно 
распространить и на некоторые более сложные случаи определения даль- 
ности падения струи, из которых для примера рассмотрим здесь две схемы. 


1) При значительной длине $’ требуется особое рассмотрение, как для случая истечения 
из-под щита в лоток. 


- 


Дальность падения струи 
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Фиг, 372. 
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В первой из них (плотина по фиг. 371) мы имеем случай двух- 
ступенчатого падения струи. Здесь глубину /, в сжатом сечении 
с'’—С' на первой ступени получим по $ 135, при плоскости сравнения О; — О; 
положение этого сжатого сечения, т. е. дальность падения струи на первую 
ступень, находим по предыдущему пункту настоящего параграфа. Далее, 
вопрос о падении струи с первой ступени в нижний бьеф рассматриваем 
аналогично тому, как указано в настоящем параграфе для случая отверстия 
с широким порогом. 

торая схема (фиг. 372) имеет ту особенность, что водосливная 
струя сначала стекает по наклонной сливной поверхности плотины до 
сечения С° —Со, а затем ужб падает в нижний бьеф. При сравнительно 
небольшой длине сливного пути струи глубину Ё& можем найти по $ 135 


при плоскости сравнения О; —О\, полагая верховой относительный напор 


ед, = 79 


и т. д. В „начальном“ сечении Со — Со скорость имеет наклон- 
ное направление к оси Х-ов, 
образуя с ней угол =. Поэтому 
уравнение траектории водослив- 
ной струи вместо (2075) здесь 
следует взять в виде '!): 
&х 

Кстати отметим, что при 
определении дальности падения 
струи этим же уравнением 
приходится пользоваться и в дру- 
гих случаях, когда плоскость у 
отверстня образует с вертикалью 
угол 0/0, по схеме фиг. 373, Фиг. 373. 
где показано „начальное“ сече- 


ние С, —Со и оси координат. Тогда дальность падения Х находим по (2112) 
из квадратного уравнения, полагая у = У, х==Х. 


Заканчивая дополнительные указания по вопросу о дальности падения 
струи, напомним, что по уравнениям (2078), (2080), (2083) и пр. можно не только 
находить наибольшую абсциссу Х, но и строить осевую траекторию ниспа- 
дающей струи. Для этого в названные уравнения следует вместо У подста- 
влать какие-либо промежуточные ординаты у < Уи определять соответ- 
ствующие промежуточные абсциссы Хх, написав в левых частях упомянутых 


уравнений букву Х вместо Х. Переписывать эти уравнения в измененном 
таким образом виде мы не будем. 


$ 142. Определение длины водобойных колодцев. 


Как в нашей, так и в иностранной гидравлической и гидротехнической 
литературе предложен целый ряд различных формул для определения длины 
водобойных колодцев. Не касаясь чисто эмпирических соотношений, приме- 
няемых иногда при расчете длины водобойных устройств, мы рассмотрим 


здесь вкратце лишь две наиболее важные гидравлические формулы: трех- 
членную и двучленную. 


1) Сы. в главе УП формулу (839'), 
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Г. Трехчленная формула. Как видим из схемы по фиг. 374, длина 
водобойного колодца /„,„ (т. е. длина К! К›) может быть расчленена на три 


части: 
ВД къ ъвын к и (3 


где /\ — расстояние от начала колодца (от точки К1) до сжатого сечения с— С; 
/, — длина гидравлического прыжка; /,— длина выходной части колодца. 
На фиг. 374 представлен случай, когда прыжок начинается непосредственно 
в сжатом сечении С—С; случай этот и является расчетным при 
определении длины колодца по трехчленной формуле (2113). Пока- 
занный на фиг. 374 колодец образован водобойным уступом, но все ниже- 


0 


] 
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и’ * | у 


ее 
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сказанное, разумеется, относится также и к колодцам, получаемым при 
помощи водобойных стенок, а равно и к колодцам „смешанного типа“ ($ 139). 

а) Определение длины /. Для общей схемы сооружения по 
фиг. 374 длина /} может быть представлена в виде разности: 


о, и на «29 


где Х (дальность падения струи на плоскость О’—О’) находится по $ 141, 
длина же Л! легко определяется по поперечному профилю рассматриваемого 
гидротехнического сооружения. 

В тех случаях, когда 


Ем. словене, О 


по (2114) формально мы получили бы, что / < 0. Это значит, что мы имеем 
дело с сооружением, в котором сливная поверхность достаточно 
развита, так что, пройдя гребень плотины, струя воды дальше не падает 
свободно в воздухе, а направляется сливной поверхностью. Одним из 
типичных примеров для таких случаев является показанная на фиг. 375 
водосливная плотина криволинейного профиля при плавном сопряжении 
‘с дном водобойного колодца. В подобных случаях сжатое сечение образуется 
зепосредственно у подошвы плотины, так что начальная точка водобойного 
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колодна А: лежит на вертикали С—сС, от которой и отсчитываем длин 
колодца Д,,„. Ясно, что при этом в трехчленной формуле (2113) следует 
полагать 


Ане 0 указе чнныы 08 


АДИС 
КСО 


р Й 


Фиг. 375. 


В сомнительных случаях, т. е. когда заранее не ясно, имеет ли место 
неравенство (2115), следует производить расчет дальности струи Х по $ 141 
и затем провесять названное неоавенство. 


‚) 77197 А “р 774 7 7 р 77 
и РЯ И РИ Г : Пи) й 
== ——— —-- — ’ 
| й Не И й 02 | 
сы [д 
Фиг. 376. 


Дадим еще одно пояснение по вопросу об определении длины /. Если 
водобойный колодец образован при донном отверстии П рода, как, 
например, показано на фиг. 376, то тут мы, конечно, уже не имеем падения 
струи из отверстия, а потому и соображения, указанные в $ 141, здесь не 


-47 Гидрауличеокий спразочвих 
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могут найти прим-нения. При расчете длины / обычно в таких случаях при- 
близительно полагают, что 


7 (2 —-З И зе сено (21171, 


6) Определение длины прыжка /,. Длину прыжка /, (фиг. 374 — 
376) определяем по указанной в $ 133 формуле: 


КЕ Юле нано 0118) 


где ^, находим по графику (фиг. 3390) в 
зависимости от второй взаимной глубины 
прыжка (в относительном ее выра- 
жении), т. е. откладывая по оси ординат 
этого графика известную величину &, (при 
водобойной стенке) или &/ (при водобой- 
ном уступе) и читая соответствующее зиз- 
чение ^„ по оси абсцисс. 


в) Определение длины 41.. Чгс 
касается длизы № (см. фиг. 374—376), то 
таковая часто именуется „запасом“ в длине 
водобойного колодца, что не совсем пра- 
вильно, так как длина эта при примене- 
нии трехчленной формулы вводится глав- 
ным образом с тем, чтобы получить се- 
чение а@—а вне зоны понижения 

5. уровня воды при подходе к водобойзому 
РР РР, уступу или водобойной стенке, а также— 
НИХ вне зоны донного вальца 4, по- 


[= казанного на фиг. 374— 376. За неимением 
г специальных опытных данных об условиях 

выхода воды из водобойных колодлев. 

для определения длины {/ приходится 
| Г обратиться лишь к тому соображению, 
12 что понижение уровня свободной поверх- 
вости на расстоянии около двух напоров 
от ребра незатспленного водослива обыч- 
= но составляет величину порядка 1% от 
ГЛИР — напора, как было показано еше Базе- 
о а ном вего опытах по водосливам; в связи 
ИИА с этим можно полагать, что на расстоя- 
! нин двух напоров от стенки водослива и 
донный валец уже прекращается (или что 
Фиг. 377. здесь остается лишь небольшая часть его). 


Поэтому для незатопленных 
водобойных стенок (фиг. 371-[) будем считать 
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П ‚следней примерной зависимостью приходится пока пользоваться и для 
затопленных !) водобойных стенок (фиг. 377-П), а равно и для 
водобойных уступов (фиг. 377-Ш), если перепад 2’ не очень мгл, ссли же 
Е и 


> 5, то, до получевия надлежаших спылных давных, мы полагали ов 


а 


1) О затопленности водосливных стенок см. выше, $$ 137--139 
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возможным приближенно принимать длину 4, как десятикратный перепад: 
ВОЛЕ" кожа нюшя в на 0008 


г) Общее замечание о трехчленной формуле. В основе 
структуры рассмотренной выше трехчленной формулы (2113) лежит условие, 
что гидравлический прыжок в водобойном колодце, начинающийся непосред- 
ственно в сжатом сечении С—С, является прыжком свободным. Последним 
термином можно отметить такой прыжок, который по своим гидравлическим 
условиям не отличается от прыжка в канале или вообще в открытом русле, 
где за прыжком нет водобойного уступа или стенки; иными словами — при 
свободном прыжке в сечении а—а (фиг. 374 - 376), формально говоря, 
мы имеем приблизительно условия медленно изменяющегося движения, как то 
обычно и принимается при выводе основного уравнения гидравлического 
прыжка. Надо здесь, кроме того, напомнить и то обстоятельство, что глубина 
подобойных колодцев по способу, изложенному в 8$ 136—139 (а равно 
и по другим имеющимся способам), определяется именно из условия сво- 
бодного прыжка в колодце. Таким образом, по существу трехчлен- 
ная формула является вполне понятной и в отношении своей структуры 
не вызывает возражений. 

Однако, здесь же необходимо указать, что по названной формуле длина 
водобойных колодцев получается несколько больше (нередко же — зна- 
чительно больше}, чем мы имеем во многих удовлетворительно работаю- 
цих гидротехнических сооружениях, снабженных водобойными колодцами, 
длина коих была определена по иным формулам (нередко — чисто эмпири- 
ческим). Это обстоятельство иногда вызывает либо сомнения в правильности 
формулы (2113), либо недоумения по поводу тех результатов, которые она 
дает, но на наш взгляд в таких результатах нет ничего странного. 

В самом деле, хотя формула (2113) и определяет вполне надежную 
длину водобойного колодца, но все же можно поставить вопрос о том, 
в какой мере необходимо при определении длины колодца исходить 
именно из условия свободного прыжка, и нельзя ли от этого 
условия отказаться без вреда для работы водобойкого устройства. Гидро- 
техническая практика давно уже ответила на этот вопрос, хотя достаточно 
‚„неуклюже“ и притом лишь косвенно, а именно — она просто показала, 
как уже отмечено, что можно строить удовлетворительно работающие 
водобойные колодцы и меньшей длины, чем то дается трехчленной формулой. 
К некоторым кратким пояснениям по этому поводу мы теперь и обратимся. 

2. Двучленная формула. Представим себе, что мы начинаем пере- 
двигать влево, т. е. против течения, водобойный уступ или водобойную 
‘стенку, показанные на фиг. 374—376. При этом выходная зона колодца, 
имевшая ранее длину /›, будет постепенно „внедряться“ в прежнюю область 
прыжка, который поэтому и окажется „подпертым“. 

Предлагая этот термин, вместе с тем отметим, что гидравлические 
свойства „подпертого“ прыжка еще не исследованы, и каких-либо расчетных 
формул для него рекомендовать нельзя. Укажем лишь, что и при подпертом 
указанным путем прыжке водобойный колодец может работать удовлетвори- 
тельно, если только выходная часть его не слишком далеко „внедряется“ 
в область того свободного прыжка, который имеет место при концеппин 
тоехчленной Формулы. Наоборот, при сильно сокращенной длине водобой- 
ного колодца струя воды, ниспалаюшая с гребня плотины или вытекающая 
из отверстия, может затем „вылететь“ из колодпа без образования 
прыжка (см. схему по фиг. 378), и потому такое подобойное устройство, 
очевидно, не имеет смысла. : 

Признавая, тахии образом, самую позможность удовлетворительнс? 
рабзты водобойного колодца „на подиертом прыжке“, сокрашение даны?” 
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колодца прежде всего можно получить, отказываясь от введения длины /; 
(фиг. 374—376) в правую часть трехчленной формулы (2113), причем и при- 
ходим к формуле двучленной: Е 


Сы гиен езоскк И 


но можно попытаться пойти и еше дальше, т. е. в формуле (2113) несколько 
уменьшить также и второе слагаемое правой части. Тогда получаем двучлен- 
ную формулу вида: 


АЕ Ру низкая 080) 


где практический коэфициент Х„, < 1. 


Формула вида (2122), отражающая имеющиеся в проектировочной прак- 
тике тенденции к сокращению длины водобойных колодцев по сравнению 
с длиной их по формуле (2113), 
указывается проф. М. Д. Чер- 
т ЕРИНО тоусовым !), который, с своей 
стороны, полагает, что в первом 
приближении коэфициеит Х, МоЖ- 


но прииять равным 0,70 —0,80 
(в среднем же хр 20,75). По во- 
просу о самом виде формулы (2122) 
и о численных значениях входя- 
щего в нее практического коэфи- 
р ‚  циента можно сказать еше сле- 
= РРР дующее. 

ИРИИИИЙ Среди инженеров-ирригато- 
ров Средней Азии некоторым 
распространением пользуется наша 
старая эскизная форму- 


ла для длины водобойного колодца: 
ЭР ак из чмок 01 


где г, — высота прыжка в колодце. Имея в виду, что длина прыжка 
1„=5е„ формулу (2123) напишем здесь в виде: 


НОВ оу знонся [0000 


т. е. формула (2123) приводится к виду (2122) при значении х,„, == 0,6. 
Формула (2123) — (2124) была нами предложёна ?), как весьма прибли- 
женная, на основании обзора англо-американской литературы по ирригацион- 
ным сооружениям и является поэтому лишь некоторым отражением тех типов 
этих сооружений, которые снабжены водобойными колодцами; таким образом, 
в формуле (2123) — (2124) не имелись в виду крупные речные плотины или 
другие подобные сооружения. В настоящее время мы полагаем, что формула 


1) „Инженерная Гидравлика“, глава \1, $ 11 (с этим параграфом его книги автор озна- 
комил меня по корректуре); практический коэфициент, входящий в формулу (2122), М. Д. Чер- 
тоусов обозначает через в. 

2) Примерно в то же время, как и указанная выше иллюстративная формула для длины 
прыжка (1878). Пользуясь случаем, отметим здесь, что из формулы (2123) отнюдь не сле- 
дует, что в ней принята длина свободного пры кка = 36); между тем формула (2123) 


при проектировании иногда истолковывалась в этом смысле, что, конечно, неправильно 
(см. формулу (1878]]. 


Длина водобойных колодцев 741 


(2123) — (2124), вообще говоря, дает лишь минимальный предел для длины 
водобойного колодца и лишь с этой оговоркой может применяться при эскиз- 
ном проектировании. 

По поводу практического коэфициента в формуле (2122) можно еще 
отметить, что при проектировании иногда берется и значение х,,==1, причем 
формула (2122) переходит в формулу (2121). Таким образом, проектная прак- 
тика (главным образом — ирригационная) к настоящему времени дает два 
предела !) для коэфициента Х„„ а именно: 


хр = 0,6 — 1,0, ........... (2125) 
так что из (2125) имеем среднее значение практического коэфициента 
Хр 0,8 „еее. (2125) 


Добавим, что величина / во всех вышеуказанных двучленных формулах 
рассчитывается, конечно, одинаково, т. е. по дальности падения струи, о чем 
см. в п. 1° настояшего параграфа. 

Изложенным, пожалуй, и исчерпывается то, что в настоящее время можно 
сказать о двучленной формуле для расчета длины водобойных колодцев. 
Резюмируя, мы хотели бы особенно подчеркнуть, что двучленная формула 
основана именно на условии „подпертого“ прыжка в водобойном колодце, 
в отличие от трехчленной формулы, которая, как было указано, исходит 
из условия свободного прыжка. Что касается самой структуры дву- 
членной формулы в том виде, как она дается до настоящего времени, то 
приходится поизнать, что в этом отношении двучленная формула не обла- 
дает такой ясностью, какую имеет формула трехчленная, так как структура 
двучленной формулы, в сущзости, определяется до сего времени лишь 
приемом механического „усечения“ правой части формулы (2113). (Степень 
такого „усечения“ выражается, главным образом, величиною практического 
коэфициента х„„ который, как мы видели, страдает значительной неопреде- 
ленностью. Таким образом, двучленная формула, знаменуя собой в общем 
правильную тенденцию к сокращению длины водобойных колодцев по сравне- 
нию с (2113), в настоящее время все же не вышла еще из стадии предва- 
рительных наметок. 

37. Заключительные замечания 0б определезии длины водобойных 
колодкев. Имея в виду сказанное выше в пунктах 1°и 2” настоящего пара- 
графа, мы полагаем, что при проектировании гидротехнических сооруже- 
ниЯ длину водобойных колодцев следовало бы характеризовать как макси- 
мальны м, так и минимальным ее пределами, а затем —и средним 
значением внутри этих пределов. 

При этом максимальным пределом (/„„,) можно считать длину 


колодна, определяемую по трехчленной формуле (2113), которую напишем 


здесь в виде; 
И, к-рые 008 


минимальным же пределом — ту длину (С 
нашей старой формуле (2123), так что 


КО, ниннякиня х 


Следует помнить, что максимальная и минимальная длины вотобойного ко- 
лодца, определенные по этим формулам, довольно существенно отличаются 


в) КОТОрая получается по 


1) На эти же пределы указызает проф. И. И. Леви 
ческие соору ния“, часть первая, вып. 2, глава |, $* 


своем руководстве: „Гидротехии- 
2 
мной в марте 1234 г. и принятой к печати в изд. КУБУЧ). 


в 
(цит. по рукописи, просмотренной 
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мегду с050й, но это еще не говорит о принципиальной непра- 
вильности той или другой формулы, а объясняется, на паш взгляд, теми 
соображениями, которые выше высказаны !) относительно гидоаглич ской 


работы водозойных колодцев, получаемых по концеинии той в другой 
фо; мулы. 

В качестве средней ориентировочной формулы для длипы во- 
добойного колода мы рекомендовали бы просто полозоваться высажением: 


Вы сене кн 8 


которое, дагая среднюю величину между максимальной и минамальной дли- 
ной колодца, в то же время требует и выясиения этих пределов, что 
в данном случае следует признать весьма полезным. В самом деле, это 
позволяет под_йти, например, к таким вопросам: о предслах стоимости водс- 
бсйного колодца; о большей или меньшей желательности искать при дальней 
шем проектировании вполне обоснованную сокрашенную длину колодга; 
о переходе к „гасителям энергии“ специальных типов; о заданиях для лабо- 
раторных опытов и пр. 

В тех случаях, когда проектировшик имеёт основания не интере- 
соваться двумя предельными значениями длины колодиа, на наш 
взгляд не встречаст возразений (например, при схематических проектах) 
и примезение двучленной формулы со средним практическим коэфициентсм 
по (2125’): 

Бот -- ОВР океаны 099 


Разработка более рациональной формулы для опредсления 
длины водобойных колодцев в дальнейшем должна быть связана, главным 
образом, с позможно полным исследованием „подпертого“ прыжка в таки’. 
колодцах, а также --с вопросом о том влиянии, которое оказывает затопле- 
ние прыжка на гидравлику явления, происходяш?го в колодце. Кроме того, 
это явление, конечно, должно в некоторой мере зависеть и от типа того 
гидротехнического сооружения, которое снабжается колодцем (водослив со 
щитом или без щита на гребне, донное отверстие, перепад и пр.), а тагие 
от формы водобойного уступа или водобойной стевки. Наконеи, так как длина 
колода зависит и от длины падения струи, то и это последнее явление 
должно быль освешено при дальнейших исследораниях, в частности — для 
проверки и возможного развития тех предварительных соображений, 
которые выше намечены по этому вопросу в $ 141. 

До удовлетворительного разрешения названных задач получаемую по 
расчету длину водобойного колодца в ответственных случаях необходимо 
подвергать проверке путем специальных лабораторных опытов, как это в по- 
добных случаях и делается при серьезном проектировании. Практика таких 
„производственкых опытов“ достаточно ясно показала, что они почти всегда 
дают возможность внести надлежащие коррективы в предварительно запроек- 
тированное водобойное устройство и получить достаточно рациональный водо- 
бойный колодец. 

47. О длине водобойной части в сооружениях без водобойных ко- 
лодчев. В заключение остановимся на вопросе, тесно связанном с преды- 
дущшим изложением (п. 1°),—0о расчее длины водобойной части 
в сооружениях без колодцев. Сначала возьмем те случаи, когда прыжок 
начинается непосредственно в сжатом сечении (см., например, фиг. 336-П) 
или же прыжок — оняется ниже этого сечения (по фиг. 336-Ш). 


1) См. в настоящем параграфе п. 1? (конец) и п. 2” (начало и конец). 


Длина водобойной части 


В первом случае 1} длина водобойной части равна 


И ВЕ 
р НЕ 
слете чего при условии {2115) будет: 
И са низы мн 
о 


> 


ыы Ьь. 54 


п 


Фиг. 379. 


где обозначения / и /, имеют тот же смысл, 


745 


. (2130) 
® 


‚ 213 


как и при определении длины 


водобойзого колодна; величинл запаса (/„„) в практике большею частью 


принимается примерво равной 
и = (1 ные 2) й 
где Я, — глубина нижнего. бъефл. 


иж 


ты 


. (2132) 


777 й — й 
= ты 
м Я / 8 | 
Н 
" 380. 


Во втором случае (при стогнанном прыжке) по фиг. 379 
ВЕ, зола 


————--- 


вов к 9398) 


1) Особого чертежа здесь не приводим, так как его легко представить себе по 


фиг. 379—380, полагая в них / = 0 и добавляя длину /„„и. 
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или, при условии (2115), 
БЫ ть озу нных е 00 


Величина /1 находится, как и при определении длины водобойного колодца; 
{„ есть длина прыжка при взаимных глубинах его 1, и 1,„, из коих Л, находим 


по известной глубине /,; наконеп, длину { рассчитываем по уравнению не- 
равномерного движения при данном уклоне дна {<1, за сжатым сече- 


нием С— с. Если имеем случай истечения из „донного отверстия“ (фиг. 380), 
то в формуле (2133) при расчете длины крепления величину / можно при- 
нимать по приближенной зависимости (2117). Отметим, что в правые части 
формул (2133) и (2134) мы не включаем какого-либо четвертого члена, выра- 
жающего расчетный запас в длине /, так как запас этот лучше всего полу- 
чать при определении длины / путем достаточно осторожного (без пре- 
увеличения) выбора коэфициента шероховатости отводяшего русла от 
сечения С—С до сечения в — 6. 

Те случаи, когда гидравлический прыжок начинается непосредственно 
в сжатом сечении, и особенно те, когда он отгоняется ниже этого сечения, 
конечно, не могут быть признаны случаями „нормальными“ (см. $ 135) и до- 
пускаются в гидротехнической практике сраввительно редко, главным образом— 
при наличии такого отводящего русла за сооружением, которое не нуждается 
в тяжелом водобое „флютбетного типа“. 

Что касается длины [, собственно водобойной части!) в со- 
оружениях на более слабых грунтах без водобойных колодцев, т.е. при до: 
статочном затоплении прыжка (см. по фиг. 336-1), то для расчета 
величины /, можно пользоваться формулзми (2130)— (2131), причем под величи- 
ной [, следовало бы понимать длину прыжка, затоплезного в той или иной степени. 
Однако, для длины такого прыжка в настояшее время еще не имеется со- 
ответствующей расчетной зависимости, и потому, при исчислении длины Д но 
формулам (2130)—(2131), на практике и для затопленного прыжка ?), как 
первым приближением, приходится ограничиваться определением длины /, по 
зависимости (2118), приведенной выше для условий прыжка незатопленного; 
величину ^, находим по графику (фиг. 330), полагая при этом $, ==$,, где в 


глубинный критеоий сопряжения бъефов ($ 135). 


1) В величину Л, не входит длина так паз. „сливной части“ (или рисбермы) сооружения 
2) При малых и соедних степенях затопления. — Пои сольно затоиле.ном прыжке ва 
водобое длину последнего определяют по конструктивным соображениям. 
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ТАБЛИЦА 1. 


Улельные веса жидкостей 1. 


Относит. Относит. 


Название жидкости Название жидкости 


уд. всс 5 ух. вес 8 


Вода Различные жидкосги 
Чистая пресная вода (4°) .... 1,00 
Соленая вола. .........| 1\02—1,03 Алкоголь безводный .....| 0,79—0,80 
5 водный (75% алк.). . 0,56 
5 ® (50% алк.).. 0,935 
Нефтяные продукты Глицерин безводный (0°) ... 1,26 
(Для советской нефти) в с 50% воды (0?) .. 1,13 
Навнавож аж. 7. Е а на 1 АВИА Деготь каменноугольный ...'! 1,20 
ОН: ОИ ЧИ 0,70—0,72 Деревянноз масло, обыкн. ... 0,92 
з ЕО ...| 024-075 Древесный спирт (0)..... 0,80 
Керосин обыкнов.. ....... 0,82 -0,53 Камфарное масло... .... 0,71 
т ИИ 0,88 —0:89 Касторовое масло..... е 0,97 
Сыазочные масла. ....... 0,59—0,92 Кокосовое масло... ....- 0,93 
Мазут обыкнов.. .... ...| 0,89- 0,92 Креозотовое масло ...... 1,04—1,10 
ВЫ блезыньы | 0,93—0,94 Льняное масло ...... и 0,94 
и пез о аа 0.93—0,95 Молоко али соо 1,03 
Нефть. легная: ное ы 0,85—0,88 Оливковое масло ....... 0,32 
1 боев 0,92— 0,93 Репное масло. чье нь. 0,91—0,92 
5; в ередмем г оз енен 0,88—0,90 Ртуть (0?) еее. 13 5% 
Смоляное масло ...... $ 0,95 
| Сурепное масло, сырое .... 0,92 
Каяслоты а ‚ очищенное .. 0,91 
Авотнал с 25% НМОз ..... 1,15 Сероуглерод зе... 1,29 
‚ №0 НО. зе ъее | 1.25 Терпентинное масло. ...., 0,37 
5 290% НЫ: д... 1,50 
Соляная с 10% НЦ ...... 1,05 Хлористый натрий: 
к $ ОЖ НЕ! аж 1,20 раствор с 14% Мас... 1/10 
Сернзя с 27% Н,50,...... 1,20 м с 26% Ма... 1,20 
с: 50% Н.50%. ..... 1,40 Хлопковсе масло в среднем . .| 0,92— 0,93 
* & 87% НО. ..... 1,80 Хлороформ.......... 1,50 
$ дымящаяся с... . 1,89 Эфир этиловый (0°)..... 5 0,74 


$ При температурах 15—20°, кроме особо оговоренных. 

2 Данные колеблются для различных сортов нефти. Приведем для примера некоторме 
пифры из отдельных анализов нефти: Балахачская — 0,582, легкая Бакинская—-0,884, тяжелая— 
0,928, очень тяжел-я (938 и 0,954; Узти.-кая—0,877, более тяжелая-—0.928; Грозленская— 
0,850, более тяжелая 0,906. 


— 
ых 
<^ 


ТАБЛИЦА И. 


Важнейшие чдслон:яа воличинти, 


Об.›-яач. Число } Обознач. | Число Обозиач. | Число 
| 
СВЕ ЗЕ БЕ 
= 3.14159 я 9,81 ' Ут 459 | | 
+ < ® -.-: 7Г)) 
2х 6,28319 1:2 | 0,05097 ' соз 45°] | 1: У 2010 
3= | 942478 =: 96,1607 4, ‹ 
4= | 1256657 УЕ | 319209 | мя 45° | | 
| | в уз | а |” УГ а 
т: | 1,57089 И 4.12945 соз (п 
я :3 1,04720 | со> 50? | | -. - 
| - — нео | “ИЗ =08660 
2:4 | 07850 | 5 60 7 | 
=:6 | 0.52360 "Уз | 93396 ш 30° лая 
< —- 0,5114 
2:10 | 001745 Иж | 13591536 | 160 } 
| не 
вы — =:И а 1.00593 42 60? ке 
7; | р аи | ИЗ =11321 
1;:* | 0,31531 г:Р2а | 0,709.25 « 30? | 
180:, | 51,29578 НЕ ет 
8 | 9,86960 е 2,11828 Перевод градусов (1?) в ра- 
1:52 | 010132 5 | зе 1 9 © ° 
В ‚385 
И* 1,77245 р 34788 ый Е 
я | У ое И 5: 
=И2 | 4,44288 1: | 0,15534 > 
; соратно: 
=:У2 | 2.22144 уе | 1.64872 м 
Г 2508 | 1172 | 080653 ыы 


И2*= 


У} 


Переход от обыкяовенных логарифмоя (1051, М) к натуральным (1оя паЁ М) и обра: 
об па №=.-1 * 1090 №; Ьорю М == М : 16% паЁ М; 


где 


1 


модуль М-— Тю е = 0,43429; 3а = 109 па! !0 == 2,30259 


1 Для м[сек.? на широте 45° (точнее: я == 9,80617); 


для ЗВ: бреве я = 32,2; 25 = 64,3; У2р == 8,025. 


сек. 
* Сы. ниже табл. УШ. 


нА к. ва 


- ыы ьр-ььы 


и --- 
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ТАБЛИЦА Ш. 


Взаимгый перевод мстрическах и аяглийских мор '. 


В таблець приняты следующие обозлачения: 


ка  — гилогрлым 7 _ Кплогр._ 
105 — сиглийский фун ш” ^ куб, метр 
+5  — зовна 155 ’ лиг. фупт_ 
кЯ __ килограмм НЗ ву0. фут 
— квадр. сацлиметр | литр 
ии _ _килограмм р 
"22 коло. метр у: НОР 
228 _ __ вил. фувт_ вы -- губ. фут 
‘лей? кнглр. дюйм | 
а кех: уе | К-т — калограмы метр 
ии” — кваг.о, фут К\/ — килоуатт 
Оетальпые обозначения понятны без подснезия. 
Длдзны. 
лигиметр 17 0,39%7 дэзама? 1 дюйм = 2,5400 сантиметра 
матр -2 3,2809 фут. 1 фут = 0.3043 мегоа 
метр == 1.0236 япза 1 ярд (=3 фута) —= 0,3144 метра 
метр ==0.1($7 сазх. 1 саж. = 21326 метра 
злом, = 0 6562 англ. мили 1 енгл. миля -:5 000 фут — 1,5246 километра 
вилом. = 0.0374 версты | 1 верста =- 1,0599 километра 
| устьзная миля (1 з!ааще шИе) -- 1 760 ярд = 1,6093 километра 
1 географ. миля — 7.4205 километра 
1 морская мили = 1,3532 километра 
} английская миля 22 5 000 фут 1,5240 километра 
Поверхности. 
кг. сантиметр = 0.1550 кв. дюйма 1 кв. дм. — 6,4514 кв. саятиметра 
3. метр -- 10,7643 кв. фута 1 кв. фут = 0,0929 кв. метра 
„=. метр г- 1,1962 кв. ярла 1 кя. ярд == 0,8361 кв. метра 
кз. метр -= 0,2197 кв. сах. 1 кв. саж. =-4,5521 кв. метра 
кв. килом. == 0,8767 кв. верст | кз. верста = 1,1380 кв. километра 
пект. ==2 1711 акра-- (0,01 кв. километра 1 дес. = 1,0925 гект. 
гант. 2= 10 0) кв. мегра = 0,9153 деснтин акр — 4840 =. _ЯрА —= 0,4047 гектара 
—= 0,37 дес.) 


1 кв. миля (ше ой 1апд) — 640 ак› — 2,59 ив. килом. 


Объемы. 
куб сантиметр — 0,0610 куб. дециметра 1 куб. дм. -- 16,3866 куб. самтиметра 
куб. метр == 35,3166 куб. фута 1 куб. фут = 0,0283 куб. метра 
к, чето — 1.3080 куб. ярда 1 куб. ярд == 0,7645 куб. метра 
куб. метр -- 0,1030 куб. сажени | куб. саз.= 9,7123 куб. метра 


1 ева того в таблице дан перевод и для некоторых старых русских мер. 
* Старый русский фут (дюйм) —= англ. футу (дюйму). 
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Вос Продолжение 
1 кя = 2,2046 1+ 11$ = 0,4536 Кз 
1 Ко = 2,4418 фунт. 1 фунт == 0,4095 кз 
1 Ка = 0.0610 пуд. 1 пуд = 16,3811 Кз 
1 -- 61,0459 пуд. 1 пуд = 0,0164 т 
1 судовая тонна (зВотЁ \0п, С. Ш. А. Канада) = 2000 13 = 907,19 Ех 
1 юп$ 400 =2 240 №з = 1016,05 Ка 

Давление. 
1 Ко/ста = 14.224 №Ъ5Ласва 1 15$/лсЬ2 = 0,0703 к/ст? 
1 Ко/ю? — 0,2048 165/12 1 1Ъ5/Н2 == 4,8829 Ка/т2 
1 Кя/ст? -= 15,7535 фунт/дма 1 фунт/дм? = 0,0635 Ке/ст? 
1 кя/ст2 = 0,3958 пуд/дм? 1 пуд/дм? = 2,5391 Ко/сти 
1 Кат? = 0,278 пуд/саж? 1 пул/саж? — 3,599 Кули? 
1 Ку/п? = 0,227 фунт/фут | 1 фунт/фут? == 4,408 ку/та 

Плотность. 
1 Кя/пз = 0,0524 1№Ь3/Н3 1 15/46 = 16,019 Каз 
1 Ко/тз —= 0,0691 фунт/футаз | фувт/фут? = 1414527 Калий 
1 Ка/п3 = 0,5929 иуд/саженя? 1 пуд/сажз == 1,638 Ка/тз 

Меры жидкостей. 

1 1=0,001 пз — 0,264 амер. галлона = 0,220 анг. галлона == 0,0353 Из 
1 амер. галл. (0. 5. заЦоп) =: 0,8333 англ. галл. (Ипрема! заЙоп) — 0,1336 Из = 3,785 } 
1 англ. галл. = 1,200 амер. галл. = 0,1603 #з = 4,544 | 
1 Аз = 6,24 англ. галл. == 7,49 амер. галл. == 28,375 | 
1 акро-фут (асге-{00{) == 325 851 амер. галл. == 1223,41 куб. метр 


1000'000 амер. галл. == 3,0689 акро-фут = 3785 куб. метр 


6. куб. фу: 
1 акро-фут в сутки == 0,:042 ыы ры $1 "У ТУТ 1,983 акро-фут в сутки 


1 куб. фут воды (4) = 69,1452 фунта == 62,42 $ -= 1,7285 пуд. = 2,302 ведра 
1 куб. саж. воды (4°) == 23716,13 фунт. = 592,903 пуд. = 789,6 ведра 
1 ведро = 30,034 фунта == 0,4345 куб. фут --12,2993 ] 


Скорость. 
1 см/сек = 0,0328 фут/сск 1 фут/сек = 30,4797 ем/сек 
1 см/сек = 0,035 килом/час 1 килом/час = 27,777 см/сек 
1 килом/час = 0,9374 верст/час 1 верста/час = 1,0668 килом чае 


1 узел (кпо!) = 6080 фут/чае = 1,85 килом/час. 


Работа и мощность. 


1 Ка-п = 7,2331 англ. футо-фунта == 8,0114 русск. футо-фунта == — 0,2 пудо-фута 
1 пудо-фут == 4,9925 Ко-т = —5 Ка-т 

1 метр. лош. сила = 75 Кя-т (в сек.) = — 15 пудо-фут (в сек.) 

1 англ. лош. сила — 0,746 К\/; 1 К\/ = 1,340 англ. лош. сих 

1 метр. лош. сила = 0,736 К\\; 1 К\/ = 1,360 метр. лош. сил 
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ТАБЛИЦА М. 


Мантиссы десятичных логарифмов. 


м Г 0 | 1 | 2 |3 7 8 9 

; [ 

1 : 4 я 
5 6980 | 6998 | 7007 | 7016 | 7024 . 7033 | 7042 | 7050 | 7059 1 7067 
51 | 7076 | 7084 | 7093 | 7101 | 7110 |” 7118 | 7126 | 7135 ! 7143 | 7152 
52 | 716) | 7168 | 7177 | 7185 | 7193 | 7202 | 7210 | 7218 | 7226 | 7235 
53 | 7243 | 7251 | 7259 | 7267 | 7275 | 7284 | 7292 | 1300 | 7303 | 7316 
54 | 7324 | 7332 | 7340 | 7348 ‚ 7355 | 7364 | 7372 | 7350 | 738 | 7396 
} } ! 1 | 
55 | 7404 | 7412 | 7419 | 7427 | 7435 | 7443 | 7451 | 7459 | 7466 | 7474 
56 | 7482 | 7490 | 7497 | 7505 | 7513 | 7520 | 7528 | 7536 | 7543 | 7551 
57 | 7559 | 7556 | 7574 | 7582 | 7589 | 7597 | 7604 | 7612 | 7619 | 7627 
58 | 7634 | 7642 | 7649 | 17657 | 7664 | 7672 | 7679 | 7686 | 7694 | 7701 
59 | 7709 | 7716 | 7723 | 7731 | 7738 | 7745 | 7752 | 7760 | 7767 | ТИ 
| | 

60 | 7782 | 7789 | 7796 | 7803 | 7310 | 7818 | 7825 | 7832 | 7839 | 7846 
61 | 7853 | 7860 | 7868 | 7575 | 7882 | 7889 | 7896 | 7903 | 7910 | 7917 
62 | 7924 | 7931 | 7938 | 7945 | 7952 | 7959 | 7966 | 7973 | 7980 | 7957 
63 | 7993 | 8000 | 8607 | 8614 | 3021 | 8028 | 8035 | 8041 | 8048 | 8055 
64 | 8062 | 8059 | 8075 | 8082 | 8089 | 8096 | 3102 | 8109 | 8116 | 8122 
65 | 8129 | 8136 | 8142 | 8149 | 8156 | 8162 | 8169 | 8176 | 8182 | 3189 
66 | 8195 | 8202 | 8209 | 8215 | 8222 | 8228 | 8235 | 8241 | 8248 | 8254 
67 | 8261 | 8267 | 8274 | 8380 | 8287 | 8293 | 8299 | 8396 | 8312 | 5519 
68 | 8325 | 8331 | 8338 | 8344 | 8351 | 8257 | 8363 | 8370 | 2376 | 8352 
69! 8388 | 8395 | 8401 | 8407 | 8414 | 8420 | 8126 | 8432 | 8439 | 8445 
70 | 8451 | 8457 | 8463 | 8470 | 8476 | 8482 | 3438 | 8494 | 8500 | 8506 
71 | 8513 | 8519 | 8525 | 8531 | 3537 | 8543 | 8549 | 9555 | 8561 | 8-67 
72 | 8573 | 8579 | 8585 | 8591 | 8597 | 8603 | 8609 | 8615 | 8621 | 8627 
73 | 8633 | 3639 | 8645 | 8651 | 8657 | 8663 | 8659 | 8675 | 8681 | 8636 
74 | 8692 | 8698 | 8704 | 8710 | 8716 | 8722 | 8727 | 8733 | 8739 | 8745 

| } 
75 | 8751 | 8756 | 8762 | 8768 | 5774 | 8779 | 8785 | 8791 | 8797 | 8802 
76 | 8808 | 8814 | 8820 | 8825 | 8831 | 8837 | 8342 | 8848 | 8854 | 8859 
77 | 8865 | 8871 | 8876 | 8882 | 8887 | 8893 | 3399 | 8994 | 8910 | 5815 
78 | 8921 | 8927 | 8932 | 8938 | 8943 | 8949 | 8954 | 8960 | 8955 | 8971 
_ 8976 | 8982 | 8987 | 8993 | 8998 | 9004 | 9009 | 9015 | 920 | 9025 
80 | 9031 | 9036 | 9042 | 9047 | 9053 | 9058 | 9963 | 9059 | 9074 | 9079 
81 | 9085 | 9090 | 9096 | 9101 | 9106 | 9112 | 9117 | 9122 | 9128.| 9133 
82 | 9138 | 9143 | 9149 | 9154 | 9159 | 9165 | 9170 | 9175 | 9180 | 9186 
83 | 9191 | 9196 | 9201 | 9206 | 9212 | 9217 | 9222 | 9227 | 9232 | 9238 
84 | 9243 | 928 | 9253 | 9258 | 9253 | 9269 | 9274 | 9279 | 9284 | 9289 
85 | 9294 | 9299 | 9304 | 9309 | 9315 | 9320 | 9325 | 9330 | 9335 | 9349 
86 | 9345 | 9750 | 9355 | 9360 | 9365 | 9370 | 9375 | 9380 | 9385 | 9390 
87 | 9395 | 9400 | 9405 | 9410 | 9415 | 9420 | 9425 | 9430 | 9435 | 9440 
88 9445 | 94-0 | 9455 | 9490 | 9465 | 9469 | 9474 | 9479 | 9:84 | 9489 
89 | 9494 | 9499 | 9504 | 9509 | 9513 | 9518 | 9523 | 9523 | 9533 | 9538 

| 
90 | 9542 | 9547 | 9552 | 9557 | 9562 | 9566 | 9571 | 9576 | 9581 | 9586 
91 | 9590 | 9595 | 9600 | 9605 | 9609 | 9614 | 9519 | 9624 | 9623 | 9623 
97 | 9638 | 9543 | 9647 | 9652 | 9657 | 9651 | 9666 | 9671 | 9675 | 9680 
93 | 9585 | 9689 | 9694 | 9699 | 9753 | 9708 | 9713 | 9717 | 9722 | 9727 
94 | 9731 | 9736 | 9741 | 9745 | 9750 | 9754 | 9759 | 9763 | 9768 | 9773 
95 | 9777 | 9782 | 9786 | 9791 | 9795 | 9800 | 9805 | 9809 | 9814 9518 
95 | 9523 | 9627 | 9832 | 9836 | 9841 | 9815 | 9350 | 9854 | 9259 | 9503 
97! 9868 | 9372 | 9877 | 9-81 | 9886 | 9390 | ©8594 | 9899 | 9903 ! 9908 
98! 9912 | 9917 | $921 | 9926 | 9930 | 9934 | 9239 1 9943 | 5948 | 9952 
99 | 95:6 | 9961 | 9955 | 9969 | 9974 | 9978 | 8953 | 698. | 9%1 | 9956 
10) ' 000 | 0043 1 0037 | 0130 | 173 0217 1 0368 | 0303 ' 0346 1 059: 43. 

} | ! СЕТ ас паБно } } } 
мо | 5 6 7 гу 


з 
: 
нЕ 


——_———=———————- 


Продолженине 


—.——=— 


Б+. 


{ 
ыы ыыы  чыоююх 22 2 020 Ф | 


лл>л>х лэсг>^ 


млм 


мл: лм дл мел 
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ТАБЛИЦА У 


Антялогарифмы чисел (десятичные) 


| ; 
2 3 4 5 6 | эк % | 9 
| 
| 
1005 | 1007 | 1009 | 1012 | 1014 | 1016 | 1019 | 1071 
1028 | 1030 | 1033 | 1035 | 1038 | 1040 | 1042 | 1045 
1052 | 1054 | 1057 | 1059 | 1062 | 1064 | 1067 | 1059 
1076 | 1079 | 1081 | 1084 ' 1056 | 1089 | 1091 | 1094 
_ 2102 1104 | 1107 | 1109 | 1112 им | ий 1119 
1127 | 1130 | 1132 | 1135 | 1138 | 1140 | 1143 | 1146 
1153 | 1156 | 1159 | 1161 | 1164 | 1167 | 1169 | 1172 
1180 | 1183 | 1186 | 1189 | 1191 | 1194 | 1197 | 1199 
1208 | 1211 | 1215 1 1216 | 1219 | 1229 | 1225 | 127 
1235 | 1239 | 1242 | 1245 | 1247 | 1250 | 1253 | 1256 
1265 | 1268 | 1271 | 1274 | 1276 | 1279 | 1282 | 1285 
1251 | 1297 | 1300 | 1303 1306 | 1309 | 1312 | 1315 
1324 | 1327 | 1330 | 1334 | 1337 | 1340 | 1343 | 1346 
13-5 | 1358 1361 | 1365 | 1368 | 1371 13574 | 1377 
1387 | 13%0 | 1393 | 1396 | 1400 | 1403 | 1406 | 1409 
1419 | 1422 | 1426 | 1429 | 1432 | 1435 | 1439 | 1442 
1452 | 1458 | 1459 | 1462 | 1466 | 1469 | 1472 | 1476 
1486 | 1489 | 1493 | 1496 |! 1500 | 1503 | 1507 | 11510 
1521 | 1524 | 1528 | 1531 | 1535 | 1538 | 1542 | 1545 
1556 | 1560 | 1563 | 1567 | 1370 | 1574 | 1578 | 1581 
1592 | 1596 | 1600 | 1603 | 1607 | 1611 1614 | 1618 
1629 ! 1633 | 1637 | 1641 1644 | 1648 | 1652 | 1656 
1667 | 1671 | 1675 | 1679 | 1683 | 1687 | 1690 | 1694 
1706 | 1710 | 1714 | 1718 | 1722 | 1726 | 1730 | 1734 
| 1746 | 1750 | 1754 | 1758 | 1762 | 1766 | 170 | 1774 
1787 | 1791 | 1795 | 1799 | 1803 | 1807 | 1811 | 1816 
1528 | 1832 | 1837 | 1841 | 1845 | 1849 | 1854 | 1:58 
1871 | 1875 | 1879 | 1834 | 1888 | 1392 | 1897 | 1901 
1914 | 1919 | 1923 | 1928 | 1932 | 1936 | 1941 | 1945 
1959 | 1963 | 1968 | 1972 | 1977 | 1982 | 1986 | 1991 
2004 | 2009 | 2014 | 2018 | 2023 | 2023 | 2032 | 2037 
2051 | 2056 | 2961 | 2065 | 2070 | 2075 | 2080 | 2084 
2099 | 2104 | 2109 | 2113 | 2118 | 2123 | 2128 | 2133 
2148 | 21:53 | 2158 | 2163 | 2168 | 2173 | 2178 | 2183 
2198 | 2203 | 2208 | 2213 | 2218 | 2223 | 2228 | 2234 
2249 | 2254 | 2259 | 2265 | 2270 | 2275 | 2980 | 2286 
2501 | 2307 | 2312 | 2317 | 2323 | 2328 | 2338 | 2359. 
2355 | 2360 | 2365 | 2371 | 2377 | 2382 | 2388 | 2393 
2410 | 2415 | 24ал | 2427 | 2432 | 2438 | 2443 | 2449 
2456 | 12472 | 2477 | 2483 | 2489 | 2495 | 2500 | 2505 
2523 | 2529 | 2535 | 2541 | 2547 | 2553 | 2559 | 2564 
2582 | 2:83 5! | 2600 | 2606 | 2612 | 2618 | 2624 
2542 | 264у | 2655 | 2661 | 2667 | 2673 | 2679 | 2685 
2704 | 2710 | 2716 | 2728 | 2729 | 2735 | 2742 | 2748 
2767 | 2713 | 2780 | 2786 | 2793 | 2799 | 2805 | 2812 
2331 | 2338 | 2844 | 2851 | 2858 | 2864 | 281 2877 
2597 | 2904 !° 2911 | 2917 | 2924 | 2931 | 2938 | 2944 
2965 | 2972 | 2979 | 2-85 | 292 | 29.9 | 3006 | 313 
3031 | 3041 | 3043 | 3055 3002 3069 3076 | 3053 
| 3112 | 319 | 3126 | 3133 | ЗИ : 3148 |! 3155 
1 
1 
: 


„оф а | | 
5 } 5 6 и: ВИ. 


———————__—щщ——— 


Продолжение 


5 Г 8 | 9 
| 5 6 | 7 
10% 0 1 2 | З 
| 
3221 | 3228 
3162 | з110 | за77 | 3184 | 3192 3199 3205 | 324 31 | 3228 
а И - 
| 412 | 3129 | 3428 | 3436 | 3443 3451 | 3459 
Е 6 он | 3483 СИ 3499 | 3508 | 3516 | 3524 | 3532 | 3540 
ь 
5 7 | 3606 | 3614 | 3622 
56 | 3565 | 3573 | 3581 | 3589 | 3597 |: | 3622 
нения 
5 . 33 7 7 7 ы 
| 3 За | 3819 | 3808 3837 | 3846 | 3855 | 3864 387 382 
Е: 3850 3899 | 3908 | 3917 | 3926 | 3936 | 3945 | 3954 
36 | 4045 | 4055 | 4064 
ооо 
2 |469 | 41 8 | 4198 | 4207 | 417 42 496 5 | 425 
9 | 2 | 4 | 28 | 4305 | 4315 | 4325 | 4355 | 4545 | 4355 
р к но нЕ 48 4406 | 4416 | 4426 | 4436 | 4446 | 4457 
4539 | 4550 | 4560 
4498 | 4508 | 4519 | 4529 4560 
Е о и В и. 
47 2 | 415 6 Е. 
а | 4 4 | 49 4819 | 4831 | 4842 | 4853 | 4854 855 | 4887 
р т 4909 | 4920 4932 | 4943 | 4955 | 4966 | 4977 
93 | 5105 | 5117 
3 5047 | 5058 | 5070 | 5082 | 50 и 
п о В 5 5164 | 5176 | 5188 5200 5212 524 | 5216 
› | 5248 | 5260 | 5272 | 5284 | 5297 | 5309 С | 5383 | 5346 | 5358 
п 5383 | 5395 | 5408 | 5420 | 5433 | 544 БО | 5483 
и 29 5508 | 5521 | 5534 | 5546 | 5559 | 5572 | 5585 
28 | 5741 
75 | 5623 | 5636 | 5649 | 5662 | 5675 | 5689 5102 т 5728 541 
г т Е ЕВ Е ыы 5970 | 5984 | 5998 | 6012 
77 | 5888 | 5902 | 5916 | 5929 | 5943 | 5 


зия 


= 


ТАБЛИЦА \. 


Натуральзые логаозмы. 


вов ево ноев речном не ЕК 

о 1 2 | 3 4 5 6 7 5 

| 

оз 0.0000 | 0,693! 1,0936 | 1,3863 1,6094 ' 11918 1.559 #0724 
2,2656 2.3979 |! 2.4849 25649 | 25631 | 210й › 21706 2.3352 2,5304 

2957 3,0445 | 3.020 31355 | 3,1781 | 3,2189 32581 3,2658 3,392 
3,4612 3,4310 | 3,4657 3.4965 | 3,5254 | 3.5553 | 3,5835 6:19 3.6315 
3,6839 | 37135 | 4187 | 3,7612 3.7842 3,8067 | 3,5286 3.3501 3.8712 
3.9120 3,9318 3,9512 3,9703 3,9890 4.0073 | 40254 40.3 1.6504 
0943 4119 | 4121 | 4143 | 41589 4,1744 4,1897 4.2017 4,2185 
4.2455 42627 | 4.2767 | 4,2905 | 430 | 4.3175 | 4,3307 4.3458 4,3567 | 
1,3320 4,3944 | 4,4067 4.4188 | 4,4308 | 4,4427 | 4,4543 4,4259 4.4773 
4.4598 45109 | 4518 | 4,536 | 4,5483 | 4,5539 4,3643 4,5747 4.5950 
4,6052 4,151 4,6250 | 4,6347 4,6444 4,6540 | 4,5634 | 1,6728 4 6321 
4705 |! 4,1095 47185 | 4724 | 47362 4,7449 | 41536 4.7622 4,7707 
4,7875 4,7958 4,8040 48122 | 48203 | 48283 | 48363 | 48442 4,8526 
4,3675 4,8752 | 4,8828 4898 | 45978 | 49053 | 40127 |! 49200 4,9275 
4,9416 | 4,9488 4,9558 4,968 (4,968 | 459707 | 4,9836 4,9904 4.9972 
5,0106 5,0173 | 5,0239 5,0304 <= 5,0370 5,0434 | 5.0499 5,0562 5.0626 | 
5,0752 5,0814 |: 5,0876 5,0938 5,0999 51059 5,1120 5,1189 5.1240 | 
5,1358 5,1417 5,1475 5,1533 54591 | 51648 | 5,1705 5.1761 5,1818 
5.1930 5,1985 52095 | 5,2149 | 52204 | 5.2257 5,2311 5,2364 
5,2410 | 5,2523 ыя | 5267 = 5,2679 5,2730 (= 5,2781 5.2331 5,2583 


4,5513 
4,7751 
4,8593 
4,9345 


$51 


| | 
200 | 5,2983 | 5,3033 | 5,3083 5,3132 | 5,3181 | 5,3230 | 5,3279 | 5,3327 | 5,3375 
210 | 5341 | 5,3519 5,3566 | 53613 | 53660 5376 | 53753 539 | 53645 | 
0о | 598 | 5 5,4027 | 5,4072 | 5,4116 5,4161 | 5,4205 5420 | 5408 | 
230 | 54391 ‚ 5.4124 54467 | 5450 (54553 54596 | 5,638 | 5,4681 5,4723 
240 | 5,4306 5,4848 5.4889 | 54991 (| 54972 55013 | 5,5053 5,5094 5,5134 
250 | 5,5215 5,5255 5,5294 5534 | 5593 | 5.5413 5542 | 559 5,530 
260 | 5,5607 5,5645 5,5683 5,5722 5,5758 5,5797 5,5835 | 5,5372 5,5210 
270 | 5,5984 5,6021 5,6058 | 5,6095 5,6131 | 5,6168 5,6204 | 5,6240 5,6276 | 
280 | 5,6348 5,6384 5,6419 | 5,6454 5640 | 56525 | 5,6560 5,6:95 | 56630 
290 | 5.6699 | 5,6733 ЕЕ 56768 | 5,6802 5.6835 | 56870 | 5,6904 | 5,6937 | 5691 | 
3)’ 517038 | БЛ 5,7104 СТ бт | бла | 5,7137 | 5,7170 | 5,7203 | 5,7236 | 57268 | 5,7301 
310 | 5,7365 | 5138 | 57430 | 574 | 57494 | 5756 | 51557 57589 | 576 
32 | 5783 | 57П4 | 5746 | 77т | 57807 | 57838 | 51869 5,7900 | 5,7930 
330 | 57999 | 5801 ‹ 58051 | 580 | 5811 | 5814 зи | в | 5,8230 
0 | зв | 5899 58348 | 5887 | 5,8406 | 5,8435 58464 | 58493 | 58522 
350 | 5,9579 5868 | 586% | 58665 | 58698 | 58771 58740 {| 5877 | 58805 
360 1 5,8361 58889 | 58916 | 5894 | 58972 | 5899 | 5906 | 59054 | ‘59081 
370 59135 5,9162 | 5,9189 | 5,9216 | 5,9243 ' 5,9269 | 5,92% | 5,9322 | 5,9349 
380 | 5,9402 | 5948 | 59454 | 559480 ' 5956 (| 595 ' 59558 (5958 | 5,9610 
390 | 5969 | 5.9687 5,9713 5.9738 59764 | 5,9789 5,9814 ‹ 5,9839 5,2965 


1 


Продолжение ;3 


5,5391 
5,4337 
5,4765 
5,5175 
5,5568 
5,5947 
5,6512 
5,6664 
5,1004 


5,1333 


5,1652 
5,7961 
5,326) 
5,5551 
5,5855 
5,9111 
5,9375 
5,953 


5,9899 


> 


Продолженине 


ое зиииниииоирьч ИВ Фе ртеия рить РЕ ТеГрте  ЧЕЛЕВЕР ТТ ИЕН ЖИТТЯ 


м | о 1 | 2 | а. | | 8 | 9 
400 | 5,9915 | 5,9940 | 5,9965 | 5,9989 | 6,0014 | 6,0039 | 6,0064 | 6,0088 | 6,0113 |6 

410 6,0162 | 6,0186 | 6,0210 | 60254 | 6,0259 6,0283 | 6,0307 6,0331 | 6,0355 5 | 6,0379 
420 6,0403 6,0426 6,0450 6,0474 ' 6,0497 | 6,0521 | 6,0544 6,0568 6,0591 6,0615 
430 6,0638 | 6,0661 6,0684 60707 | 60730 | 6,0753 | 6,0776 ! 6,0799 6,0322 | 6.0345 
440 6,0868 ‹ 6,0890 6,0913 6,0935 | 6,0958 6,0981 | 6,1003 | 6,1026 6,1048 ' 6,1070 
450 6,1092 | 6,1115 6,1137 6,1159 6,1181 61203 | 61225 | 61247 6,1259 |! 61291 
460 6,1312 | 6,1334 6,1356 6,1377 ;, 61399 6,1420 6,1442 | 61463 ‚ 61485 ‹ 6,1506 
470 61527 | 6,1549 6,1570 | 61591 | 6,1612 6,1633 | 6,1654 | 6,1675 | 6,166 ! 617 
450 6,1738 6,1759 |! 6,1779 | 6,1800 | 6,1821 61841 | 6,1862 | 61883 | 61503 1 6,1924 
490 6,1944 6,1954 | 6,1935 | 6,2005 | 6,2025 | 6,2046 6,2666 | 6,2086 | 6,2105 |! 6,2126 
500 6,2146 6,2166 | 6,2186 | 6,2205 6,2226 6,2246 | 6,2265 | 6,2285 | 6,2305 | 6,2324 
510 6,2344 | 6,2364 6,2383 6,2403 6,2422 | 6,2442 62461 | 6240 | 6,2500 6,2519 
52) 6,2538 \' 6,2558 6,2577 6,256 | 62615 ' 6,2634 6,2653 | 6,2672 | 62691 | 62710 
530 6,2729 | 6.2148 6,2766 6,2785 | 6.2804 6,2823 6,2841 6,2860 | 6,2879 | 6,2297 
540 6,2916 | 6,2934 6,2953 6,2971 6,2989 6,3008 | 6,3026 6,3044 ' 63063 | 6,3091 
550 6,3099 | 6317 6,3135 6,3154 6,3172 6,3190 6,3208 6,3226 | 6,3244 6,3261 
569 6,3279 6,3297 | 6,3315 6,3333 6,3351 6,3368 6,3386 6,3104 ‚ 63421 | 6,3439 
570 6,3456 6,3474 | 63491 6,3509 | 6,3526 | 6,3544 6,3561 6,3578 | 6,3596 | 6,3613 
580 6,3630 | 6,3648 | 6,3665 6,3682 6,3699 6,3716 | 63733 | 63750 | 63767 | 6,3784 
590 6381 | 6388 | 6,3835 | 6,3852 | 6,3869 6.3886 | 63902 | 6399 | 63936 _ 6,3953 


Продолжение 


| в. а 0" | 3 | 4 5 | 6 | г Е | 9 
609 о | 6.3969 6,3236 | 6,4003 6,4019 | 6.4036 6,4052 6,4069 | 6,4085 | 6,4102 | 6,4118 
ЕН ВЕЕР НЕЕ ЕАН НЕВЕ ЕВЕ | ВЕЕРА ИЕ Р ЗЕЕРЕИУИЧИН ЕРЗВИИНЫОЕНЕЧИЕ. ' | | | | Е 
610 6,4135 6,4151 | 6,4167 с Ра По а св 6,4184 6,4200 | 6.4216 | 6,:232 | 6,4249 6.1255 Г. 6.4231 
629 6.4297 | 6,4313 ' 6,4329 | 6,4345 | 6.4362 6,4378 ‹ 6,4394 | 6,4409 6,4425 6,4441 
630 6.4457 6.4473 6,4489 | 6.4505 6.4520 | 64536 | 6,4552 | 64568 | 6.4583 6,4559 
640 6,4615 | 6,4630 | 6,4646 ' 6,4661 6,4677 ‹ 64693 6,4708 ‹ 6,4723 6.4739 {| 6,4754 
650 6,4770 6,4785 | 6,4800 6,4816 6.4831 6,4846 6,4562 6,4577 6,1892 | 6,4907 
660 6,4922 | 6,4938 | 6,4953 | 6,4968 | 6,4983 6,4998 6,5013 6,5028 6,5043 6,50:8 
670 6,=073 6,5088 | 6,5103 ° 6,5117 › 6,5132 6,5147 6,5162 6,5177 6,5191 | 6,5206 
686 6,5221 6,5236 ' 6,5250 6.5265 | 6,5280 ; 6,5294 6.5309 6,5323 6.5328 6,-352 
690 6,5367 6,5381 6.5396 6.5410 ‹ 6,5425 6,5439 6,5453 .5468 6,5492 6,5297 
700 6,5511 6,5525 | 6,5539 6,5554 6,5568 | 6,5582 | 6,5596 6,5610 | 6,:624 | 6,5639 
710 6,5653 6,5667 6,5681 6.5695 6,5709 6,5723 6,5737 6.5751 | 65765 ' 65719 
720 6,5793 6,5806 6,5820 | 6.5834 6,5548 | 6,5862 6,5876 6,58 6.5903 6.5917 
730 6,5930 6,5944 6,5958 | 6,5971 ; 6,5985 | 6,5999 6.6012 6,5026 6,0039 6.6053 
749 66067 6,6980 6,6093 | 6.6107 ' 6.6120 6.6134 6,6147 6.6161 6.6174 6,5187 
750 6,6201 6,6214 6,6227 6,6241 6.5254 6.6357 6,5250 6,6264 667 Е.5320 
750 6.5333 6,6346 6,6359 › 6,6373 6,6386 6,6399 6.6412 6.612 6,6438 6.6451 
770 }. 5464 6,6477 6,6490 | 6.6508 6,6516 6,6529 6.6542 6.5=54 6,5.67 6.5580 
780 6.6593 6,6506 6.6619 ' 6661 | 6.6644 6,2657 5.6670 6.6682 6,6695 6,6708 
790 6.6720 6,6733 6,6'746 6,6758 6,6771 6,6783 6,5766 6,5809 {6,5821 6,6834 


> 


Прололженне 


—м—————————————— —ф—————— ———————— ыы — = ——-- 


м 0 ‚ ЗВ ПИВА | 3 4 1 & гв 9 
$ 1 | 
870 6,6846 6,6859 6681 | 66851 6.686 ' 6,698 | 6691 | 6.6983 ' 66545 | 660:8 
ИЕН ИЕН НИНЕ У ИИННИЕ ЧАИ РЕ 
8:0 6690 ‘ 6653 ‘ 6655 | влот | блю 6,7052 © 6/71044 6705 67069 67021 
520 6,1093 ‹ 6,1105 67117 ‘ 6730 | 6742 6.7154 6,7166 6,7178 6,7120 6,7202 
83° | б7м © 67256 6728 | 61250 | 61202 | 67704 | 67:6 |; 67298 6.7310 6,7322 
840 6,1334 6,7346 6738 | 6730 : 67382 6,7393 6,745 бла 6,1429 6.7441 
850 6.7452 ° 6,7464 6,7476 ! 617488 | 6,7499 6751 6,7523 67:34 ( 61546 6,7558 
860 6.7559 ' 67551 `’ 6.7593 6764 '! 61606 ‹ 6767 _ 6,7639 6.7650 ‘ 617662 6,1613 
870 6,1685 6.1696 610$ |! 6779 | 61731 с 6742 6,7754 6,775 6.7776 1 61788 
880 6,7799 лей . 6,1822 6.7833 | 6.545 6,7856 6.7867 \ 6.1978 6,7890 6.7551 
890 61912 61923 67935 | 67646 | 6,7957 6,1968 6199 | 61991 6,8902 6,8013 
900 6,8024 | 6,805 68046 | 68057 | 68053 | 6,8079 6800 68101 | 6,8112 ! 68123 
| | } | > 

910 68144 ‘68145 _ 6,8156 6,8167 ‘ 6,8173 6,8189 6,5200 6.82 6,8222 6,8233 
920 6,8244 | 68255 © 6,8265 6,8276 6,8257 6,8298 | 658309 68320 ° 65530 6,8541 
930 6,8352 | 6,8363 68373 | 684 6,835 6.8405 6.2416 68427 | 68457 6.8448 
94 6,8459 = 6,5469 6,8480 ' 6,8491 6,3501 6,8512 |! 6,8522 ‹; 6,8533 3544 6,3554 
950 68565 \' 68515 6,8585 |! 68595 |! 6,8607 6,8517 6,5628 6,3538 | 6,8648 {| 6,8659 
960 65669 ‹ 6,8650 | 6,8699 | 68701 | 6871 6,8721 6,8732 6,8742 | 68722 | 658763 
970 6.8773 | 68783 | 6,8794 | 6,8804 6,8814 |! 6.5824 6,3835 6,8345 ›, 6,8855 6,5865 
950 6,8976 6.8% | 68856 | 6,8906 6.8916 | 6896 ‘' 68937 6,3947 6997 | 6,8867 
990 65977 |! 68987 6.5997 | 6,9007 | 6907 | 6907 69097 6900 | 69057 | 6.9068 


191, 
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ТАБЛИЦА \1. 


Значения тригонометрическях Функций. 


759 


Продолжение 
ое ннный 
З:тиз 
АИ ЗЕ: ББ ве ИР, с РеВЬ рН. 
0’ 10 |! 20’ 30’ 49’ | 50' 60’ 
| Г | 
0,7071 7092 7112 7133 7153 7173 7193 44 20 
7193 | 7214 7234 7254 7274 7294 7314 43 20 
7314 | 7333 73-3 7373 7392 7412 7431 42 20 
7421 7451 7470 7490 | -7509 7528 7547 41 19 
757 7565 7585 7604 7623 7642 7660 40 19 
0,7660 | 767 7698 7716 7735 7753 7771 39 18 
77 7799 7803 7826 7844 7862 7880 38 18 
7880 | 7598 7916 7934 7951 7959 7986 37 18 
7936 $04 8021 8039 8056 807: 8090 36 17 
805 8107 8124 8141 8158 8175 8192 35 17 
0.8192 | 8203 8225 8241 8255 8274 8290 34 16 
8290 | 8307 8323 8359 8355 8371 8387 33 16 
8387 | 5403 $418 8434 8450 8465 8480 32 16 
8480 | 5496 8511 8526 8542 8557 8572 31 15 
8572 | 8587 8601 8616 8631 8646 8660 30 15 
9,8660 | 8675 8689 8704 8718 8732 8746 29 14 
8746 | 8750 8774 8788 8802 8816 8829 28 14 
83% ! 3-43 8857 8870 5884 $897 8910 27 14 
8910 8623 5926 8949 8952 8975 8988 26 13 
8988 | 9001 9013 9025 9038 9051 9063 25 12 
0,9053 | 9075 | 9588 | э\ю | 9112 | 9124 | 9135 | 24 | 12 
9135 | 9147 9159 9171 9182 9:94 9205 23 12 
9205 | 9216 9228 9239 9250 9261 9772 22 11 
72 9283 9293 9304 9315 9325 9335 21 и 
9335 9346 9356 9367 9377 9387 9397 20 10 
0,9397 9407 9417 9426 9436 9446 9455 19 10 
9455 9465 9474 9483 992 9502 9511 18 9 
9511 $520 9528 9:37 9546 9555 956% 17 9 
9563 9572 9580 9588 9595 9605 9613 16 8 
9513 9521 9628 9636 9644 9652 9559 15 8 
0,9658 | 9657 967 9681 9639 9696 9703 14 7 
9703 | 9710 9717 9724 9730 9737 9744 13 7 
9744 | 9750 9757 9763 9769 9775 9781 12 6 
9781 9787 9793 9799 9895 9811 9816 и 6 
9816 | 9822 9827 9833 9838 9343 9848 10 5 
0,9848 | 9853 9858 9863 9868 9872 9877 9 5 
9877 | 9381 9885 9890 9824 9899 9903 8 4 
9903 | 9907 9911 9914 9918 9922 9925 7 4 
995 | 9929 9932 9936 9939 9942 9945 6 3 
9945 | 9948 9951 9954 9957 9959 9962 5 3 
0,9962 | 9554 9967 9959 9971 9974 9976 4 2 
9976 | 9978 9980 9981 9983 9985 9986 3 2 
7956 | 9988 9989 9990 9992 9993 9994 2 1 
9994 9995 9996 9997 9997 9998 9998 1 1 
9998 9599 9999 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 [5 0 
1,0000 
———о—о—0Ы——Ш—Ш—Ш—Ш—Ш—Ш———————ы—ы—ы—ы—=—ы=—ы=ы=—ы—ы—=—=ые—е=—ы—ы 
60’ | 50, | 40’ | 30’ | 20' | 107 | и Тк 
ке ВОИ! ВЕ О, 
Созтгшаз ыы 


Гралу й = об :: 
сы 0’ | 10’ | 20/ 30 | 40’ ‚ 50’ 60’ 
1 | | 
| } | 
Н ! | 
0 0,0000 0029 0058 0087 0116 0145 | 0175 
1 0175 0204 0233 0252 0291 0329 03:9 
2 0349 0378 0407 0437 0455 0495 | 9524 
3 0524 05:3 | 0582 0612 0541 0670 ! 0599 
А 0699 0729 0758 9787 0816 ' 0845 ‹ 0975 
5 0.0875 0904 | 0934 0563 0992 | 1022 | 1051 
6 1051 1039 ' 1110 1139 1169 ! 1198 | 1228 
7 1228 1257 | 1287 1317 1346 | 1376 | 1405 
8 1405 1435 1465 1455 1524 ! 1554 | 1584 
9 1584 | 1914 1644 1672 1703 | 1733 | 1763 
10 | 01763 | 1793 1823 + 1853 1833 | 1914 : 1944 
у 1944 | 1974 2004 2435 2055 2095 : 2126 
12 2126 2156 2186 2217 2247 2278 ° 2309 
13 2309 2339 | 2370 2401 2432 2462 2493 
14 2493 2524 | 2555 2586 2617 | 2648 | 2679 
15 0,2679 271 2742 2773 2805 2836 | 2867 
16 2367 | 2899 | 2931 2962 | 2994 | 30% | 3057 
17 3057 3059 | 3121 3153 3185 | 3217 | 3249 
18 3249 3281 3314 3346 3378 | 341 | 3443 
19 3443 | 3476 3508 3541 3574 3607 | 3640 
20 0,3640 3673 3706 3739 3772 3305 | 3839 
21 3839 3872 3806 3959 3973 4006 ! 4040 
22 4040 | 4074 | 4103 | 4142 | 4176 | 4210 | 4245 
23 4245 | 4219 4314 4348 4383 4417 | 4452 
"24 4452 4487 4522 4557 4592 | 4628 | 4663 
25 9,4663 | 4699 4734 4770 4805 | 4841 | 4877 
26 4577 4913 4950 2986 5022 | 5059 | 5095 
27 5095 5132 | 5169 2296 5243 | 5230 | 5317 
23 5317 5354 | 5392 5430 5467 ‹ 5505 | 5543 
29 5543 5581 5619 5658 5696 | 5735 ‚ 5774 
30 0,5774 5812 5851 5890 5930 | 5969 | 6009 
31 6009 6048 6083 6128 6168 ' 6:03 | 6249 
32 6249 6289 633) 6371 6412 5453 | 6494 
33 6494 | 6536 6577 6619 6661 | 6703 ! 6745 
34 6745 | 61787 6820 6873 6916 | 6959 | 7002 
! 
35 0,7002 7046 7089 | 7133 7177 ! 2291 7265 
36 7265 7310 7355 7400 7245 7490 | 7536 
37 7536 7581 7627 7673 7720 7766 | 7813 
38 7813 7860 7907 7954 8002 8050 8093 
39 8098 8146 8195 $243 3292 8342 | 8391 
40 0,3391 8441 8491 8541 8591 8642 | 8693 
4! 8693 | 8744 8796 8347 8399 3952 | 9004 
42 9004 9057 9110 9163 9217 9271 9325 
43 9325 9380 9435 9490 9545 9601 | 9657 
44 9657 9713 9770 9827 9884 | 9942 6009 
45 1,0000 | | | 
| | 1 
—— | } 
69 507 | 40’ | 30’ | 20' | 10’ 0’ 


Софапхевшз 


Проходжепае 


59 | 2 
88 | 29 
87 , 2 
86 9 
85 29 
84 29 
83 317 
82 30 
81 30 
80, 30 
79! 3 
78 1 30 
77 | 36 
76 ; 3) 
5 т м 
ча 1 3 
73 32 
72 32 
71 32 
7 3 
69 х 
68 34 
67 34 
66 34 
65 5 
64 35 
63 3% 
62 37 
61 38 
60 : 35 
1 
59 38 
58 , 40 
57 41 
56 Г 
55 3 
54 | 54 
53 { 45 
52 | 46 
51 | 48 
50 } 49 
49 1 20 
48 152 
47 54 
45 | 55 
| 
| 
| 
Грэду- 
Е | БЕ 
сы ' 
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Продолжение 


| | | 
45 1,009; 1006 | 1,012 1,018 | 1,024 1,030 1,036 | 44 6 
46 1,035 { 1042 | 1,048 1,054 1.060 1.065 1,072 | 43 6 
47 1,072 ! 1,079 1,085 1,091 1,0:8 1,104 1,111 42 6 
48 1.111 1,117 | 1124 1.130 1137 1,144 1,150 | 41 6 
49 1.150 ' 1,157; 1464 1,17! 1,178 1,185 1,192 | 40 7 
| 
50 1.192 1,199 1.206 1,213 1,220 1.228 1,235 | 39 7 
51 1.235 1.242; 17250 1.257 1,265 1,272 1.280 | 38 8 
52 1,240 1,288 1,295 1.303 1,31 13:9 1327 | 37 8 
53 151 1,335 1.343 1.351 1.360 1368 1,376 | 36 8 
54 1,376 11385 1,393 1,402 1411 1.419 1428 | 35 9 
55 1,428 ; 1,437 1,446 1,455 1,454 | 1,473 | 1,483 | 34 9 
56 1,483 1,492 1,501 1,511 15201 153%0| 1540| 33 10 
57 1.540 1,550 1,560 1,570 1,580 | 1,590 | 1.600 | 32 10 
5% 1,600 1,611 | 1,621 1,632 1,643 1,653 1,664 31 11 
59 1.664 : 1,675 | 1,686 1.698 1,709 1,720 1732| 30 11 
60 1,732 | 1,744 1.756 1,767 #780 1,792 1,804 | 29 12 
61 1.801 } 1816 1829 1,242 1,855 1868 188: | 28 13 
62 1,581 | 1,594 ' 1907 1.921 1,935 1.949 1,963 | 27 14 
63 1.953 | 1,977 | 3.591 2,006 | 2020 | 2,0351 2,050| 26 | 14 
64 2.050 ‹ 2,066 ‹ 2.081 2.097 2,112 2128 | 2145 | 25 16 
65 145 2,161 2.177 2,194 2,211 2229 | 2.246 | 24 17 
6) 2.246 | 2,264 2.282 2,209 2,318 2137 | 2556 | 23 18 
67 2.556 2,375 2,394 2.414 2.434 2,455 | 2.475 | 22 20 
63 2475 | 2,495 2,517 2,539 2,560 2,583 | 2505 | 21 22 
69 2605, 2,628 ‚ 2,651 2.675 2,699 2123 | 2747] № 24 
70 2,747 ; 2,173 ' 2,708 2.824 2.850 2,877 | 2,904 | 19 6 
71 2.904; 2,93 2.90 2.989 3,018 3,047! 3,078| 13 29 
72 3.078 ( 3.108 ЗЮ 3,172 3,204 329 | зп п 32 
73 3,271 3,305 ‹ 3,340 3,376 3.412 3,450 | 3487| 16 36 
74 3.487 3,526 ‚ 3,56% 3 606 357 3,589 3732| 15 41 
| 
7 3797 ' 376 | 3371 3,367 3,914 3.962 4011 | 14 46 
76 4,011 4.061 | 4,113 4,165 4,219 4,275 4,331 | 13 53 
7 4,35 ' 4,390 ‚ 4,449 4,511 4,574 4.638 4,105 12 62 
78 4/75 4,773 : 4343 4,0 :5 4,989 5,066 | 5,145 п 73 
79 5,14 5.226 | 5.309 5,595 5,485 5,576 | 5,671 | 10 53 
80 5671 | 5,769 | 5,871 5,976 | 6,081| 6157! 6,514 9 
81 6,314 6,435 6,561 6,691 6,527 6,868 7115 8 
82 7,115 | 7.259 | 7429 7.596 7.770 7.9-3 | 1,144 7 
8 8,144 | 8234. | 8,556 | 8,177| 9,00| 9,255| 9,514] 6 
84 9.514 9,788 |! 10078 | 10,385 | 107121 11059 | 11,439 5 
| ! 
35 11,430 — 11,826 | 12.251 | 12.106 13,197 | 13,727 | 14,301 4 
86 14.30 145921 1 15.605 | 16,35 17,169 | 18.075 | 19,081 3 
8? 19081 | 20.205 ' 21470 | 22904 | 24.542 | 26,432 | 28,636 2 
85 23,636 | 31.242 34,358 38,158 42,964 | 49,104 | 57,290 1 | 
89 57,290 | 68,750 | 35,940 | 114,59 | 171,89 | 343,77 | о о | 
8 | | | 
: | | 
| | | 
60’ 50° | 40’ 30’ | 20 | 1 0’ Граду- 1 
_ ) Е | р ри 
| 
| 


п | а п | с 
[Ы | 0,00000 | 60° | $04720 
1 
| | 
1 0,01745 | 1,06455 
2 0,03491 68 | 1.08210 
3 | 0.05236 63 | 1.09956 
а | 005981 64 ' 1.11701 
8} 0,08727 6 | 113446 
| 
| 
6 ' 0,10472 66 | 1,15192 
Я 0,12 217 67 1,16937 
8 | 013963 68 | 1.18682 
9 | 0.15708 69 1.20128 
0 0,17453 70 1.22173 
‚р 0,19199 71 3.23918 
о! 020944 72 1.2664 
7 № 0.22689 7 1.27409 
14 | 0.24435 74 1.29154 
15 0,26180 15 1.30960 
16 0.27925 76 1.32645 
17 0.29671 77 $34190 
:8 0,31416 73 1.36135 
19 0,33161 79 1.37581 
№ | 0,34907 80 › 1.59626 
д | 0,36652 81 1.41372 
2 | 0,38397 82 1.43117 
2$ , 0.40143 83 1.41862 
24 | 0,1888 84 1146608 
25 0,43633 55 1.48353 
8} 0,45379 85 | 1,50093 
27 0,47124 87| 1,5184 


ТАБЛИЦА УИ. 


Перевод градусов (п) в ради 


2,09440 


211185 
2,12930 
2,14676 
2.16421 
2,18166 


2.19911 
2,21657 
2.23402 
2,25147 
2,26893 


2.28638 
2.3055: 

2.32129 
2.33574 
2,35619 


2,37355 
2,39110 
2.40555 
2.42: 01 
2,443.6 


2.45091 
2.47537 
2,49582 
2.51327 
2,53073 


2,5488 
2,56563 


0,00029 
0.00058 
0.00957 
0.00116 
0,00145 


0.65175 
0,00204 
0,09233 
0,00262 
0,00291 


0,00320 
0.9)349 
6.00378 
0.00107 
0,0436 


0,00465 
000195 
0,0.;524 
0.60553 
0,00552 


0.97611 
6,03510 
000669 
0 0598 
6,0727 


0.097:6 
0,00785 


0" | 0,06050 
| 
ое 0.05000 
2 000601 
к 0 00001 
4 0.06002 
5 6,00002 
6 0,00053 
7 0 00703 
8 0.07564 
9 0,06004 
10 0,00005 
и 0.00095 
2 6.00006 
13 0,0005 
14 0.1 0007 
15 0,00007 
16 0 65008 
17 0.02008 
18 0.07009 
13 0. п`09 
20 С,00)10 
21 0,0710 
22 0,0. 011 
25 0.60511 
4 0.09012 
25 0,00912 
26 | 0.20013 
27 ! 0,00013 


$91. 


0,18869 
0:0615 
0,52560 


0,54105 
0,5581 
0,57:96 
0,59341 
0,61087 


9,62832 
0,64577 
0,65323 
0.68068 
0,69813 


0,7:559 
0,7334 
0,75049 
0,76794 
0,78540 


0,80235 
0,82030 
0,83776 
0.85521 
0,87266 


0,9012 
0,90757 
0,92502 
0,94248 
0,95993 


0,97738 
0,99:84 
1,01229 
1,02974 


1.04720 


1,5359 
1.55534 


` 1.57089 


2.02458 
2,04204 
2,0-949 
2,07694 


2,09440 


2,58303 
2,5054 
2,61199 


2.63545 
2.55290 


2,80998 
2.32743 
2,34439 
236234 
2,879179 


2.59725 
2,91470 
2.05215 
2,94061 
2,95706 


2.98451 
3,00197 
3.01942 
3.03687 
3,05433 


3,07178 
3,08923 
3,10669 
3,12414 


3,14158 


2 а 0.00814 
29 ' 0,3544 
39: | 0,00573 
Зе ! 0.06902 

| 0,0931 
33 0,6960 
34 0,50989 
35 | 0.01018 
36 г 0.01047 
57 | 0.01076 
38 , 0,01105 
39 0,01134 
40 0,01154 
41 0.01193 
42 0,01222 
43 0,01251 
44 . 0.01280 
45 | 0,01309 
46 ' 0.01338 
47 0,01367 
45 0,015396 
49 0,91425 
5 0,01454 
81. 0,01484 
52 0,01513 
53 0,01542 
54 0.01571 
55 0,01600 
56 0,01629 
57 0,01658 
5$ 1 0,01687 
59 0,01716 


60 | 0,01745 | 


0,00014 
0, ЗА 
0,041; 


0,^0015 
0,00 16 
0.09016 
069916 
0,00017 


0.06017 
0,0001$ 
0.66618 
0,19 
0,5019 


0.06020 
0,09020 
0 03021 
0,00021 
0,000.22 


0.00022 
0.6023 
0.02023 
0,00 24 
0,00024 


0,00025 
000925 
0.00026 
0,0026 
0,0027 


0,00027 
0.00028 
0.00028 
0,00029 


0,00929 


$94 


ТАБЛИЦА (х. 


Значення показательной фугкгии е". 


й 

0,000 ' — 1.00000 0,50 | — 1.64872 1.20 3.32012 190 | 6.68589 2,60 13,46374 
0.001 1,00100 0,51 1,66529 121 3.35348 1,9 6.75309 2.61 13:59905 
0,002; — 1.00200 0,52 1.68203 1,22 3.38719 192 ( 612096 2.62 13,73572 
053 | 169893 1,23 3.42123 193 (‹ 6.88951 2,5 13.8737 
0,003 1.00300 0,54 1,71601 1124 | 3.45561 1,94 | — 6,95875 2,64 14,01320 
| о 0,:5 1,73325 125 | 3.49034 1,95 7,0559 2,65 14,15404 
2005 | 02 0,56 1.75067 1.26 3.52542 1,95 7'09933 2.66 14,29629 
007 1 00702 0,57 1.76827 1,27 3.56085 1,97 7.17058 2.67 14,:3997 
99 0.58 1,7604 1,28 3,59664 1.98 7.24214 2.68 4.58509 
м О 0,59 1.50399 1,29 3.63279 1,99 7,31553 2.69 14.73163 
0,009 1.00904 0.60 1.82212 1,30 3.66920 2.00 7.38006 2,70 14,87973 
0.010 1.01005 0,6} 1.81043 131 3.70617 2.01 746 :32 271 15.02927 
001 1.01106 0.52 1.35593 1,32 3.74342 2.02 7.53833 2.72 15,15032 
0,012 1.01207 0,63 1,8761 1.33 5.78104 203 7,51409 2.75 1533289 
0,64 | 1.59648 134 3.81904 2,04 7.69061 2,74 15,45699 

0,013 1,01303 
0,014 , 1,01410 0,65 1,91554 135 | 3,85743 2,05 7,76790 215 15,64765 
0.015 1'01511 0,56 1,9379 1/36 359619 2.06 7.84597 226 |  15,79984 
0,016 | 1101613 ° | 057 1.55124 1137 3.95535 2.07 7.92482 277 1 1595863 
0,017 | 1.01715 0,3 1,97388 1,38 3:97:90 2,08 8.00447 218 | 1511902 
0,69 1.99352 1,39 4.01485 209 8.05491 2.19 16,28102 
О и 0,70 2.01375 140 | 4.05520 2.10 3,1617 250 | 16.44465 
000 — 1'02020 0,71 2.03399 144 | 409595 211 8,21824 21 16,60592 
000: 0505 о, 2.05443 ‚ 142 4.13712 212 $33114 282 16.77035 
6.040 1'04081 «73 2,0708 143 ‹ 417570 213 8.41487 2,55 16.5156 
ай 0,74 2.09594 1,44 4.22070 2,14 8,4991 ` 2.84 17,1577 
р: м 0,75 2.11700 145 | 4.269 2,15 8,:8486 2.55 17,28775 
м“ ‚06154 0,76 2.13828 - 146 | 4,30-96 2,16 8,6714 26 17.46153 
0,07 107251 0,77 2,1597 147 | 4,34924 217 8,75528 237 17,°3702 
0,5 08329 0.75 2.19147 1,48 | 4.39295 2.18 8,5 631 258 17, 1327 
0,09 НУ | 60 ` 2.2040 | 149 | 4.43710 2.19 $951 | 289 17,59381 
оло 11057 {| 030 2.22554 50 4.48169 2,20 021 | 290 18,17415 
о 1.11628 | 09 2,4791 1.51 4,5673 2, 9.11572 | 291 13.356 

: 1 |3 | 1 


79: 


а ыы 
> 42 г 


а" 
© см м 


а 


-ео-ос счел ьвь 


> 


гы 


сес осооо ооссо ©се 
фею рн ю 


$2 ‹ 


ох 
зас. 


Е 


> 0-2 — 52 


> 


сое <озезос оосоос 
НА нь ыы ны нь 


1,1270 
1.13883 
1.15027 


1,16153 
1,17351 
1,18530 
1.19722 
1,20925 


1,22140 
1.23358 
1,24608 
1,25560 
1,27125 


1,28405 
1,29693 
1,3995 
1,32313 
1,33643 


1,34986 
1,36343 
1,37713 
1,39097 
1,40495 


1,41907 
1,43333 
1.44773 
1,46228 
1,47698 


1,4918? 
1,50682 
1,52196 
1,53726 
1,55271 


1.56831 
1,53407 
1.59999 
1,01607 
1,63232 


2.271050 
2,29332 
2,31637 


2,33965 
2,36316 
2,38691 
2,41090 
2,43513 


2,45960 
2,48432 
2,50929 
2,53451 
2.55998 


2,58571 
2,611:0 
2,63794 
2,66446 
2,69123 


2,71528 
2,74560 
2,77319 
2,80107 
2,82922 


2,85765 
288637 
2,91538 
2'94468 
2'97427 


3,00417 
3.03436 
3,06485 
3.09556 
3.12677 


3,15819 
3,18993 
3,22199 
3,25437 
3.28708 


— = 
лм 
5 то 


дл бил 
74 бл 


су ©^ © < © 


зачат чан плаза 
заза нова заза 7 2557$ З51 


чая 283728 


— ыы ры ны Дым нн+н--- ыыы ыы ны ы-ан-ы 


(*-- 
№] 


- 


4,80665 
4.81049 
4.85196 
4,9375 


4.95303 
5.00281 
505309 
5.10387 
5.15517 


5,20698 
5.25931 
5.31217 
5.36556 
5.41946 


5,47395 
5.52396 
5.58453 
5.64065 
5.69734 


5,75460 
5,81244 
5,87085 
5,92986 
5,98945 


6,04965 
6,11045 
6,17186 
6,23389 
6,29654 


6,35982 
6,42374 
6,48830 
6,55350 
6,61937 


9 20733 
9),25037 
$ 59333 


4,437.74 
9,55309 
9,67940 
9,77658 
9.87494 


9,57415 
1907442 
19,17567 
10,27794 
10,3124 


16,48557 
10,59095 
16,57759 
10,86 {20 
10,9154° 


11,02318 
11,13395 
11,24586 
11,35888 
11,47304 


11,58835 
11,70431 


12,13249 
12,30493 
12,42850 
12,55351 
12,67967 


12,80710 
12,93582 
13,05552 
13,19714 
13,3297 


4225 


2х №эюх 
лм зы 


З 


52 


оююю 
3 


сэосеес® &> 


> 
лы о азы Е > 


ЕТ" ТЕТАЛ К 


ооо 


мы нана Я. Фе 


зы © ча м 


ее 
=> 


> 


тах 
з“5 


оса офф ТБ 


> 
ь 2 


< 


15,54128 
18.7. 165 
15.91555 


^ 2003=54 


20.28740 
20,49129 
29.65723 
20,5524 


21,11534 
21,3756 
21,554190 
2175840 
21.97708 


22,19795 
22,421С1 
22,64633 
22,87333 
2310387 
23,14069 


23.33606 
23 57069 
23,30748 
24,04675 
24,28843 


24.53253 
24,77909 
25,02312 
25,21966 
25,53372 


25.79034 
25.04954 
26,31154 
25,57577 
26,8-1235 


59: 


о: 9 
сео 


шо 


ы 


ее 
3 42 2% 


ор ны < 
хоз м выз-о ФОЗАМ 


- 


‚сл > > На -- 


= 


хх фо фею фффоо 


лол лм Мол 
холм 


[9-52 9.] $9 49 2'ю 


=> = 
ко 


Продолжение 


е* х | х е 
1 
} 
27,1264 400 | 54.59815 4,70 | 109,9472 535 |  210,6083 6.00 | 403.42°8 
27.385'3 4.01 55,1487 471 | 1110522 536 | 212.249 6.01 | 4074933 
27.66. 4.02 55.70111 3 | 1113178 5,37 2148629 6.02 411.576 
2793834 4,03 56.26091 472 ‹ 1121682 538 |  217,0223 603 ! 415,7150 
23,21913 4'04 56,82634 473 |  113,2956 5,39 219,2034 6,04 | 419,8950 
474 ' 1144342 | 
28.50273 4,05 57.39746 | 205 | На 
2878919 4,06 57 97431 475 | 1155843 5,40 221,4064 6,06 о 
29,07353 4.07 58.55696 46 | 145 541 | 2236316 607 | 432.667 
25.37.77 4'08 59,14547 27 | 1799 5,42 | 225,879 6.08 9 
29, 20595 4,09 59,73989 у | ` 5,43 228,1492 $09 | 4414214 
по в 
| . О | Й 
29.96410 4,10 60 34029 : ь | 610 р 445.8578 
30.26524 411 60.9467? | 611 |! 4503257 
3056942 4,12 61,55924 4,80 121,5104 5,43 ‹ 232,758? ела | 454 8650 
50,87664 4.13 62,17762 4.81 122.7316 546 |  235,0974 ее | Ре 
31,18696 4,14 62,30282 432 123,9651 547 | 2374602 РИ Нет 
4.83 125,2110 5,48 |  239,8467 ие | 64,055 
31.50039 415 63,4300 4,54 126,4693 5,49 | 242,2572 : 
31.81698 не ЩЕ } 61 ни, 
2.1367 4.17 64.71545 
а 418 6536588 4.85 127,7403 550 |  244,6919 617 | 478,1561 
32.73595 419 66 02279 4,86 129,0242 5,54 1 247.1511 613 45,9920 
: 481 130.320 55 | 2496350 6,19 487,5461 
и : о 7 5 ; 52,143 
33,1154 42 66.68533 ыы , | 
а а | НН 4.89 132,9636 5,54 |  254,6780 628 482480 
37843 422 6803548 6,21 4,7.712 
4.12397 р 68,7172 р 6.22 | 502,7032 
34.46692 423 | 69.40785 ны 134,2858 555 | 257.230 623 | — 50717555 
п | о | 
92 | 57 2. сы и 
3431392 ‘5 | лба | 42‘ №85 528 | 1650116 
‚16320 ; 70,8099 '94 39.7702 . | 7 $0: 
35,51659 47 71.52164 ыы а 3 |, 2405 РЕ я и 
35.87354 4.28 | 72 24044 : 6.27. 5244:74 
36,23408 4,29 | 72,96647 4,95 1411750 560 | — 2704264 623 533.1537 
495 | 1425988 561 . 2731442 =: 55.4917 
36,59823 430 73.69979 4,97 1410269 5.62 275,894 6,29 5391.76 
36,9665 431 | 74,4109 493 145.4744 5.63 27556 6,39 544,571 
$7,33757 432 | 75,18363 4,99 146.9364 5,64 2314527 6.0 601,845 


99% 


ЖЖ 
5 05 


92 `` оо ом 2 


фо фо! 
©<очмм ьеыео 


> 


СА асе ини 


кое фошию 


ею и 
К = 
5аЗЯ вуве$ 


ююз о 


3771282 433 |  15,94429 500 | 148412 | 565 284,2915 6, 665,1416 
43 76,0754 5,01 149,9047 5,66 287.1486 6,60 7350952 
ое т * 502 151413 5,67 ея ри Г и 
38.47467 4,35 77,47846 5.0% | 152.9330 5,68 292,9 , } ‚8475 
38 86134 436 782513 5,04 154,4700 5,69 295,8936 6,90 992,2747 
39,25191 4,37 , | 
39.64539 4'38 | 79,83803 570 | 67 7,00 1095,633 
40,0435 4,39 | 80,64042 5 8 В Зет 710 |  1211,967 
5,07 |! 1591743 5,72 ( — 304,9049 7,20 1339.431 
40,44730 4,40 | 81,45087 508 | 160,7741 5,73 3079693 7,30 1480.300 
40.8538 441 | 82,6946 5,09 162'3397 524 ‹ 3110644 740 | 1635984 
и 43 | 8390 о 1808,042 
1.67 ь : = 
42.0979 4,44 | 81,77494 510 = 164.0219 515 ' 3141907 760 | 1998'195 
п | | 2 
19 3 167,3: , | 20 53` 7,80 2440602 
у 2 | РН 513 | 169,0171 5,78 | 323.7592 ве | 2575970 
и 447 | НЕК 5,14 | 170,7158 5,19 ! 327,0130 7,90 | 2597,282 
43 8160. 4,48 | 8, 
4.25640 449 ‹ — 89,12145 р 172.4315 5,80 330.2996 8,00 | 2980.9:8 
5,16 174,1645 5,81 3336191 810 | 3291468 
44,70118 4.50 | 90,01713 5,17 175,9148 5,82 | 336.9720 8.20 | $640,950 
не || | ры а а 
5,60 ‚ : 5,19 5,84 43,7193 , , 
46 6254 4.53 92.75856 | > р 
46,5.2547 4,54 93,69080 | | 8,50 4914,769 
и м | м а | 
4 183,094 86 | ый 8,70 6002 912 
НИ 45 95848 5,22 | 184,9342 5,87 | 354.2490 8.80 | 6631 244 
47.91^79 4.57 96.54411 5.23 |  186,7928 588 | 357,8092 8,90 | 7331,974 
48.4241 4.58 97.51439 5,24 ! 188,6701 5,89 | 361,4053 
ин — ни 525 |  190,5663 5,90 365 0375 90 | 855. 293 
49.40245 4,60 99,48432 526 1924815 591 368.7052 _ 9,20 | 9897,129 
47.89835 4,61 100,4841 597 ! 1944160 592 ' 372,4107 9,30 | 10938.02 
5040045 462 1014940 528 | 1963699 593 3761545 ЗО | 120605 
0.906 4, 2.514 9 5,94 79,9349 х | 13% 
51,41860 4,64 103,5443 ыы не | зы | 
| 9,50 13359.73 
5193537 4,65 104.5850 5,30 200,3368 595 | 3837533 950 = 1476478 
5245733 4'66 105.6361 5,31 202.3502 5,56 | 387.610 970 | 16317.61 
52,98453 467 105.6977 5,32 2043839 :97 | 3915057 9,80 18033,74 
5351703 4,68 107.7701 533 |  205,4380 5,98 395,404 9,90 19950,37 
54,0589 | 4,69 108,8532 534 |  208,5127 — 599 |. 399,4146 10,09 | 22025,47 
| | , | | 


у 


ТАБЛИЦА Х. 


<“ д 
Значения показательной фуякцин е *^. 


| | 
| 
| 0.07427 
| 0,30119 1,90 0,14957 2.60 507 
р о 0 06050 17 | 0,29820 т 0.14808 2.9! | 0.07353 
м { , ‚= ‚29523 592 | , , | 
1 ПАНЮ Е 0.55860 13 029229 1.93 0,14515 2,63 0.07208 
| 0 058275 1,24 0,28938 194 | 0,14370 2,64 0,0713 
003 | 0,9700 , ‚5827: ‚ ыы 
0.004 0,39601 0,55 0,57695 1,25 0,28650 1,95 0.14227 265 0.07065 
0,05 059501 056 0.57121 1.25 0.28355 1.96 0.14086 2.66 0.06595 
о 099802 т 05980 18 | О 198 0.13807 268 ‚ 0.06856 
0,007 ‚99302 58 | 0,55 : `278 1380 и 
те 0,55433 1,29, 0,27527 1,99 0,13670 2,69 _ 
о м о м 
0,010 0,99005 | а 132 | 0,26714 202 | 0,13266 212 0,06587 
оо О И 032 0,26448 2,03 0,13134 2,73 0'06522 
0,63 0,53259 1.33 : , 34 ат и 
ка ея 0,64 0,52729 134 0,26185 2,04 0.13093 —_ 
| | 12873 275 | 
п о | о | м оо 
005 09851 67 | 0,2541 1 207 0.12619 27 5062 
6 | а Е 1 0268 2.08 0463 2.78 сб 
м, и 069 | 050158 139 ‹ 024908 2.09 | де 
| 6 2,80 6.060 
0,018 0.98216 ‚49659 1,40 0.24660 2,10 0,1224 
0,019 | 0,98118 т | ЕЯ 1,41 0.24414 211 0.12124 Ра о 
0,020 \ — 0,98020 0,72 | 0.48675 1,42 0.24171 212 0.12003 282 я 
о 073 0.48191 1,43 0.23931 23 0184 283 0.053 
0,040 — 0,96079 0,74 | 0,4771 1,44 0.23693 214 | 0:11 84 
| 543 285 ' 0,05784 
0:6 091 6 | т 142 к 216 | 053 285 | 0.05727 
07 0.93238 о В а т С 217 0,1418 287 0:05570 
р о а т та 28 (011304 288 0.05613 
0,08 ; 0'78 ‚2276 ы | ны 
0,09 | 0,91393 0,79 0,45384 149 0.22537 2.19 0.11192 289 | 
3 2,20 0,11080 2,90 0.05502 
| 90484 0,80 0,44933 1.50 0,22313 . 290 | Ее 
тн | 0.89583 081 | 0.44486 151 | 0.22091 о 0.16970 эт | 
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0,05393 
0,05349 
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0,05234 
0,05182 
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0,04979 
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0,01832 
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0,04736 
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(Продолжение) 


3,30 0,03688 4.00 0.01832 470 | 0,00910 5,35 0,00475 6,00 0,00248 
3,31 0,03652 4,01 0;01813 471 | 0'00900 5,36 0'00470 6,01 0.00245 
3,32 | 0,03615 4,02 0,01795 = | 0;00898 537 0'00465 6,02 „00 
3,33 0.03579 4,03 0,01777 472 | 0,00891 '38 0'60161 6,03 0,00240 
3,34 0;03544 4,04 0,01760 4/73 0,0883 5,39 0;00456 6,04 '00 
4,74 0;00874 
3,35 0,03508 4,05 0,01742 6,05 0,00236 
3,36 0,03474 4,06 | 0,01725 415 0.00865 5,40 0,00452 6.06 0'00233 
3.37 0,03439 4'07 0,01708 46 0.00857 5,41 0,00447 6.07 0'00231 
3.38 0,03405 4:08 0,01691 к 0.00848 5.42 0,00443 6,08 0.00229 
3.39 0,03371 4,09 0,01674 но ме 5,43 0.00438 6.09 0'00226 
| 4.79 0,00831 2% ай 
3.40 0,03337 4,10 0,01657 
На | - 641 ‚10 0,00224 
3,41 0.03304 4,11 0,01 6,11 0,00222 
342 | 0,03271 4,12 | 0;01624 480 | 0.00823 5,45 0,00430 62 0.0.220 
3,43 0,03239 4:13 0,01608 481 0.00815 5,46 0'00425 3 0.69218 
3.44 0,3206 4,14 | 0,01592 482 0.00807 547 0.0421 Ж 0.00215 
345 | 0.03175 415 | 0,01576 4,84 0,0791 5,49 0,00413 
3.46 | 0.03143 4,16 | 0,01561 | 5 Я 
| ом 48 О 485 | 0.00783 50 0.00409 617 0'00209 
3,49 | 0'03050 4,19 0,01515 485 | 0.00725 551 ое 648 и 
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: 492 | — 0.00730 5,57 0,00381 
3.55 | 0,02872 4,25 0,01426 4.93 | 0,00723 5,58 0,00377 
3.56 0,02844 4,25 0,01412 4,94 0,00715 5,59 0,00373 6.25 0,00193 
357 | 0086 | | 6.26 0.00191 
3:8 | 0.02 ‚2 0,01: 6,27 0,00189 
3,59 0,02760 4,29 | 0,01370 4,95 | 0.00708 5,60 | 0,00370 6,28 | 0.00187 
496 0,0070 5,61 0,0366 2 0.00187 
3.60 | 0.02732 430 | 0,01357 497 | 0,00594 5,62 0,00362 6,29 | 0,00185 
3.61 0.02705 431 | 0,01343 498 | 0,00687 5.63 | 0,00359 6,30 | 0,00184 
3,62 | 0,02678 432 | 0,01330 4,99 0,00681 5,64 0,00355 6,40 0,00166 


0/4 


3,81 


АТТА 
соо 


‘< 
> о:ь2 => 


© о *2. © Зо 
со 1 3 щи 


оз 92 
хх 


м 


0,02652 
0,02625 


0,02599 
0,02573 
0.02548 
0,02522 
0,02497 


0,02128 
002107 
0,02086 
0,02065 
0,02045 


0,01964 
0,01945 


0,01925 
0,01906 
0,01887 
0.91869 


0,01850 - 


0,01317 
0,01304 


0,01291 
0,01278 
0,01265 
0.01253 
0,01240 


0,01228 
0,01216 
0,01203 
0,01191 
0,01180 


0,01168 
0,01156 
0,01145 
0.01135 
0,01122 


0,01111 


0,01057 
0,01046 
0.01036 
0.01025 
0,01015 


0.01005 
0,00995 


ооо 
з 


о 62 © со о 


5-м. 


к-№Х-№-№- А) 


я583=8 $38555 


> 


838555 


— 
<< 


1.4 


м 


ды © зо 


.“- 


хх в вр вв вн-н-н- 
© Фо сл 


0,0000 
0,1002 
0,2013 
0,3045 
0,4108 
0,5211 
0,5367 
9,7586 
0,8881 
1,0265 
1,1752 


1,3355 
1,5095 
1,6984 


1,9045 
2,1293 
2,3756 


6,6947 


7,4063 
8,1919 
9,0596 


10.0179 


————————_д——, А Е—А——А—А‚—:/::—:— 


1, "7182 


1,9259 
2,1529 
2,4015 


2,6740 
2,9734 
3,3025 


3,6647 
4,0635 


4,5030 
4,9876 


5,5221 
6,1118 
6,7623 


7,4814 
8,2749 
9,1512 


10,1191 


2,4276 
2,7027 


3,0049* 


3,3372 
3,7028 
4.1056 
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ТАБЛИЦА Х\1. 


Значения гиперболического синуса ЭЬх. 
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0.7966 
0,9286 
1,0700 
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3.0367 
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0,2733 0'2837 
0'3785 0,3892 
0,4875 04986 
0,6014 0,6131 
0,7213 0,7336 
0,8484 0,8615 
0,9840 0,9981 
1.1294 11446 
1,2862 1,3025 
1,4558 1,4735 
1.6400 16593 
'8406 118617 
2,0597 2.0827 
2.2933 2'3245 
25620 2'5896 
2,8503 28806 
3.1671 3.2005 
3,5156 3,5523 
38993 3,9398 
4.3221 43666 
47880 48372 
5,3020 53562 
5,8689 5.9258 
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4,9 67,141 
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5 82,008 
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5,4 110,701 
55 122.344 
5,6 135,211 
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189,966 
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128,617 
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Примечание. При дальнейших значениях х можно считать ЭВБхах СВх==-0 09° (ем, выше таблицу 1Х). 
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12,0026 
13.2691 
14,6684 


16.214 
17,923 
19,811 


21,897 
24,202 
26,749 


29,564 


32,675 
36,113 
39,913 


44,112 
48,752 
53,880 


108,509 


119,921 
132,534 
146,473 


161,378 
178,903 
197,719 


218,513 


241.495 
266,893 


12,1236 
13,4028 
14,8161 


16,378 
18,103 
20,010 


22.117 
24,445 
27,018 


29,862 


33,004 
36,476 
40,314 


44,555 
49,242 
54,422 


60,147 
66,473 
73,455 
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121,127 
133,866 
147,945 


163,505 
м 
199,706 


220,710 


243,922 
269,558 
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ТАБЛИЦА Хи. 


Значения кимрбиличисноки зоеинуей Сьх. 


| я | 
0,0 1,0000 1,0001 1,0002 1,0005 1,0008 1,0013 1,0018 1,0025 1,0032 1,0041 
0.1 1,0050 1,0061 | 1,0072 | 1,0085 1,0098 1,0113 1,0128 1,0145 1,0162 ,0181 
0,2 1,0201 1,0221 | 1,0243 | 1,0266 1,0289 1,0314 1,0340 1.0367 1,0395 0423 
0,3 1.0453 1,0484 | 1,0516 | 1,0549 1,0584 1,0619 1,0655 1,0692 1,0731 1,070 
0,4 1,0811 1,0852 1,0895 | 1,0939 1,0984 1,1030 1,1077 1,1125 1,1174 1,1225 
0,5 1,1276 1,1329 1,1383 | 1,1438 1,1494 1,1551 1,1609 1.1669 1,1730 1,1792 
0,6 1,1855 1,1919 11984 | 1,2051 1,2119 1,2188 1,2258 1,2330 1,2402 1,2476 
0,7 1,2552 1,2628 1.2706 | 1,2785 1,2865 1,2947 1,3030 1,3114 1,3199 1,3286 
0,8 1,3374 1,3464 1,3555 1.3647 1,3740 1,3835 1,3932 1,4029 1,4128 1,4229 
0,9 1,4351 1,443 1,4539 1,4645 1,4753 1,4862 1.4973 1,5085 1,5199 1,5314 
1,0 1,5431 1,5549 1,5669 1,5790 15913 1,6038 1,6164 | 1,6292 1,6421 1,6552 
11 1,6685 1,6820 1,6956 1,7093 | 1.7233 1,7374 1,7517 | 1,7662 1,7808 1,7956 
1,2 1,8107 1,8258 | 1,8412 1,8568 | 1,8725 1,88 1,9045 1,9208 1,9373 1,9540 
1,3 1,9709 1,9880 | 2,0053 2,0228 2,0404 2,0583 | 2,0764 | 2,0947 | 2,1132 21320 
1,4 2,1509 2.1700 2,1894 | 2,2090 | 2,2288 2,2485 2.269 2.2896 | 2,3103 2,3312 
1,5 2,3524 2,3738 | 2,3955 | 2,4174 2,4395 2,4619 2,4845 | 2,5073 2,5305 2,5538 
1,6 2,5775 | 2,6013 | 2,6255 | 2,6499 2,6746 2,6995 2,7247 | 2,7502 2,7760 2,8020 
1,7 2,8283 2,8549 | 2.8818 | 2,9090 2.9364 2,9642 29922 | 3,0206 3,0492 3,0782 
1,8 3,1075 3,1371 ! 3,1669 3,1972 3,2277 3,2585 3,2897 | 3,3212 3,3530 3,3852 
1,9 3,4177 ‚4506 | 3,4838 3,5173 3,5512 3.5855 3,6201 3,6551 3,6904 3,7261 
2,0 3,7622 3,7987 3,8355 3,8727 3,9103 3,9483 | 3,9867 4,0255 4.0647 4,1043 
21 4,1443 4,1847 4,2256 4,2668 4,3085 4,3507 4,3932 4,4362 4.4797 4,5236 
22 4,5679 4,6127 4,6580 4,7037 4,7499 4,7966 4,8437 4.8914 4,9395 4,9881 
2,3 5,0372 5, 5,1370 5,1876 5,2388 5,2905 5,3427 5,3954 5,4487 5,5026 
2,4 5,5569 5,6119 5,6674 5,7235 5,7801 5,8373 5,8951 5,9535 6,0125 6,0721 
2,5 6,1323 6,1931 6,2545 6,3166 6.3793 6,4426 6,5066 | 6,5712 6,6365 6,7024 
2,5 6,7690 6,8363 6,9043 6,9729 7,0423 71123 7,1831 | 7,2546 7,3268 7,3998 
27 7,4735 7,5479 | 7,6231 7,6990 7,7758 7,8533 7,9316 8.0106 8,0905 8,1712 
2,8 8,2527 8,3351 8,4182 8,5022 8,5871 8,6728 8,7594 8,8469 | 8.9352 9,0244 
259 9,1146 | ‘9,2056 9,2976 9,3905 | 9,4844 5791 9,6749 9,7716 | 9,8693 | 9,9680 
3,0 10,0677 | 101633 | 10,2700 ] 10,3728 | 10,4765 10,5813 | 10,6872 10,7942 ! 10,9022 | 11,0113 
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11,2328 
12,4097 
13,7108 


15,149 
16,739 
18,497 


20,439 
22,586 
24,959 


111,818 
123,578 
136,574 


184,354 
203,743 


225,170 
248,852 


11,3453 
12,5340 
13,8482 


102,194 


112,942 
124,820 
137,947 


152,454 


205,791 


227,433 
251,352 


11,4588 
12,6596 
13,9871 


15,455 
17,077 
18,870 


20.852 
23.042 
25,463 


28,139 


31,097 
34,366 
37,979 


41,972 
46,385 
51,262 


56,652 
62,609 
69,193 


76,470 


84,512 
93,399 
103,221 


114,077 
126,074 
139,333 


153,986 
170,181 
188,079 


207,859 


229,720 
253,879 
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12,7864 
14.1273 
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21,061 
23,273 
25,719 


28,422 


31,409 
34711 
38,360 


42,393 
46,851 
51,777 


104,259 


115,223 
127,341 
140,733 


155,534 
171,891 
189,969 


209,948 


232,028 
256,430 


11,6895 
12.9146 
14,2689 


15,766 
17,421 
19,250 


21,272 
23,507 
25,977 


28,707 


38, 746 


42,819 
47,321 
52, 297. 


57,7 7 


63, 97 
70,591 


78,014 | 


105,307 


116,381 
128,621 
142,147 


157,097 
173,619 
191,578 


212,058 


234,360 
259,007 


11,8065 
13,0440 
14,4120 


15,924 
17,596 
19,444 


21,486 
23,743 
26,238 


28,996 


32,044 
35,412 
39,135 


243 
106,365 


317,551 
129,913 
143,576 


158,676 
175,363 
193,806 


214,189 


236,715 
261,610 


11,9247 
13,1747 
14,5565 


16,084 
17,772 
19,639 


39,528 


43,684 
48,277 
53,354 


58,964 
65,164 
72,017 


79,550 


87,960 
97,211 
107,434 


118,732 
131,219 
145,019 


160,270 
177126 
195,754 


216,341 


239,094 
264,240 


Примечамие. При дальнейшвх значениях х можно считать СЫ хе" (см. выше таблицу [Х). 


19067 | 
13. 3067 | 
14,7024 


29,581 


39, ‚925 
44123 


80,390 


88.844 
98,487 
108,513 


119,924 
132,538 
146,476 


161,881 
178,906 
197,721 


218,516 


241,497 
266,895 


| 


12,1648 
13,4401 
14,8498 


27,037 . 
29,878 


33,019 
36,490 
40,326 


44,566 
49,252 
54,431 


60,155 
66,481 
73,472 


81,198 


89,737 
99,174 


121,131 
133,870 
147,949 


163,508 
180,704 
199,709 


22%\7+2 


243,924 
269,560 


$. 
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ТАБЛИЦА Хи. 


Значення гиперболического тангенса ТЬ х. 


- 


х | 0 1 | 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 
В ЕВ, А РЕ АН ПОР УВЕ АНА ЗЧ 
| 

00 | 0,0000 | 0,100 | 0200 | 0300 | 0400 | 0500 | 0599 | 0699 | 0798 | 0898 
01 | 0,0997 | 1096 | 1194 | 1293 | 1391 | 1489 | 1587 | 1684 | 1781 | 1878 
0;2 | 0.1974 | 2070 | 2165 | 2260 | 2355 | 2449 | 2543 | 2636 | 2729 | 287 
0,3 | 0213 | 3084 | 3095 | 3185 | 3275 | 3364 | 3452 | 3540 | 3627 | 3714 
0,4 | 0,3800 | 3885 | 3969 | 4053 | 4136 | 4219 | 4301 | 4382 | 4462 |› 4542 
0,5 | 0,4621 | 4700 | 4777 | 4854 | 4930 | 5005 | 5080 | 5154 | 5227 | 5299 
0,6 | 0,5370 | 5441 | 551 | 5581 | 5649 | 5717 | 5784 | 5850 | 5915 | 5980 
0,7 | 0,6044 | 6107 | 6169 | 6231 | 6291 | 6352 | 61 | 6469 | 6527 | 6584 
0,8 | 0,6640 | 6696 | 6751 | 6805 | 6358 | 6911 | 6963 | 7014 | 7064 | 7114 
0,9 | 0,7163 | 7211 | 7259 | 7306 | 7352 | 7898 | 7443 | 7487 | 17531 | 7574 
1,0 |-0,7516 | 7658 | 7699 | 7739 | тэ | 7818 | 7857 | 7895 | 7932 | 7969 
11 | 0,8005 | 8041 | 8076 | 8110 | 8144 | 8178 | 8210 | 8243 | 8275 | 8306 
1,2 | 08337 | 8367 | 8397 | 8426 | 8455 | 8483 | 851 | 8538 | 8565 | 8591 
13 | 08617 | 8643 | 8668 | 8693 | 877 | 8741 | 8764 | 8787 | #910 | 8832 
1,4 | 0.8854 | 8875 | 8896 | 8917 | 8937 | 8957 | 8977 | 8996 | 9015 | 9033 
15 | 09052 | 9069 | 9087 | 9104 | 911 | 94. | 9154 910 | 9186 9202 
1,6 | 0,9217 | 9237 | 926 | 9261 | 9275 9302 | 9316 | 9329 | 9342 
17 | 0,9354 | 9367 | 9379 | 9391 | 9402 | 9414 | 9425 | 9436 | 9447 | 9458 
18 | 0.9458 | 9478 | 9488 | 9498 | 9508 ' 9518 | 9527 | 9536 | 9545 | 9554 
Т9 | 09562 | 9571 | 9579 | 9587 | 9595 | 9603 | 96 | 9619 | 9626 | 9633 
20 | 0,9640 | 9647 | 9654 | 9661 | 9668 | 9674 | 9680 | 9587 | $693 | 9699 
2л | 09705 | 9710 | 9716 | 9722 | 9727 | 9732 | 9738 | 9743 | 9748 | 9753 
22 | 09757 | 9762 | 9767 |-9771 | 9776 | 9780 | 9785 | 9789 | 9793 | 9797 
23 | 0,9801 | 9805 | 9809 | 9812 | 9816 | 9820 | 9523 | 9827 | 93.0 | 9534 
24 | 0.9837 | 9840 | 9343 | 9846 | 9849 | 9852 | 9855 | 9858 | 9861 | 9864 
25 | 0.9856 | 9869 | 9871 | 9874 | 9876 | 9879 | 981 | о884 | каб | 9888 
26 | 0,9890 | 9892 | 9895 | 9597 | 9599 | 9901 | 9903 | 9905 | 9906 | 9908 
27 | 0,9910 | 912 | 9914 | 9915 | 9917 | 919 | 9920 | 9922 | 9923 | 995 
28 | 0.9926 | 9928 | 999 | 9991 | 9932 | 9933 | 9935 | 9936 | 9957 | 9938 
29 | 059940 | 9941 | 9942 | 9943 | 9944 | 9545 | 9946 | 9948 | 9949 | 9950 
3,0 | 059951 | 9952 | 9553 | 9953 | 9954 | 9955 | 956 | 9957 | 9958 | 9959 
311 | 0,9960 | 9960 | 9961 | 5962 | 9963 | 9953 | 9964 | 9965 | 966 | 9956 
3.2 | 0.9967 | 9968 | 9968 | 9969 | 9969 | 9970 | 9971 | 9571 | 9972 | 9972 
33 | 0.9973 | 9973 | 9974 | 9974 | 9975 | 9975 | 996 | 9976 | 9977 | 9977 
34 | 0,9973 | 9978 | 9979 | 9979 | 990 | 9980 | 9980 | 981 | 5951 | 9981 
3,5 | 0.9982 | 9982 | 9982 | 9983 | 9983 | 9984 | 9984 | 0984 | 9985 | 9585 
36 | 0.9985 | 9985 | 9986 | 9986 | 9936 | 9986 | 9987 | 9987 | 9987 | 9958 
37 | 0.9988 | 9988 | 9988 | 9589 | 9939 | 9989 | 9989 | 9989 | 9990 | 9990 
38 | 09990 | 9990 | 9990 | 9991 | 9991 | 9991 | 9991 | 9991 | 9972 | 9992 
39 | 09992 | 9592 | 9992 | 9992 | 9992 | 9993 | 9593 | 9993 | 9993 | 9593 
40 | 09993 | 9993 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9994 | 9094 
41 | 0,9995 | 9995 | 9995 | 9995 | 9995 | 9995 | 9995 | 9995 | 9995 | 9995 
42 | 09995 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996 | 9996 | 9596 
43 | 0.9996 | 9996 | 9996 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 
44 | 0.9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 9997 | 0997 | 9997 | 9998 
45 | 09998 | 9998 | 9998 | 9998 | 9998 | 99°8 | 9998 | 9998 | 9998 | 9998 
46 | 09998 | 9998 | 9998 | 9998 | 9998 | 9995 | 9998 | 9998 | 9998 | 9598 
47 | 0,9998 | 9998 | 9998 | 9998 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 
50 | 09999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9599 | 9999 | 9999 
52 | 09999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 


| 1 ' 1 ' 


Примечание. При дальнейших значениях х можно считать ТВ х 551,000, 


777 


ТАБЛИЦА ХУ. 
Значения гиперболического котангенса СН х. : 


0,0 со |1000 | 50,00 | 33,34 | 24,56 | 2002 | 16,69 | 14,31 |12,53 |114, 
0,1 | 10,03 9,129 | 8,374 | 7,736 | 7,190 | 6,715 | 6,304 | 5.939 | 5616 | 5,326 
0,2 | 5,066 | 4,832: 4,618 | 4,424 | 4,246 | 4.083 | 3;933 | 3,793 | 3,664 | 3,544 
0,3 | 3,432 | 3,328: 3,231 | 3, 3,053 ! 2,973 | 2,897 | 2,825 | 2757 | 2,693 
0,4 | 2.632 | 2,574 | 2,519 | 2,467 | 2,418 | 2,370 | 25325 | 2282 | 2241 | 2201 
0,5 | 2,164 | 2,128 | 2,093 | 2,060 | 2,029 | 1,998 | 1,969 | 1,940 | 1913 | 1,887 
0.6 | 1,862 ‚838 | 1,814 | 1,792 | 1,770 | 1,749 | 1,729 | 1,710 | 1,690 | 1.672 
0,7 | 1,655 | 1,638 | 15621 | 1605 | 1589 | 1574 ‚ 1560 | 1,546 | 1,532 | 1,519 
0,8 | 1,506 | 1,493 | 1,481 | 1,470 | 1,458 | 1,447; 1,436 | 1,426 | 1415 | 1,406 
0,9 | 1396 | 1,387 | 1,378 | 1,369 | 1,360 | 1,352 | 1,344 | 1,336 | 1328 | 1,320 
1.0 | 1313 1,306 | 1,299 | 1,292 | 1,286 | 1,279 | 1;273 | 1,267 | 1,261 1 1,255 
11 | 1.249 | 1244 | 1.238 | 12383 | 1228 | 1.223 1,218 | 1,213 | 1,209 {204 
1,2 | 1,200 | 1,195 | 1,191 | 1,1387 | 1,183 | 1,179 | 1,175 | 1171 | 1168 | 1164 
13 | 1,160 | 1,157 | 1154 | 1,151 | 1,147 | 1,144 | 1,141 | 1138 | 1135 | 1,132 
1,4 | 1,130 1127 | 1,124 | 1121 | 1119 | 1,116 ! 1114 | 1112 | 1109 | 1,107 
1,5 | 1105 | 1,103 | 1101 | 1,099 | 1,696 | 1,094 | 1,092 | 1,090 | 1089 | 1,087 
1,6 | 1,085 | 1,083 | 1,081 | 1,980 | 1,078 | 1,077 | 1,075 | 1,074 | 1.072 ! 1,071 
1,7 | 1,069 | 1068 | 1,066 | 1065 | 1,064 | 1,062 | 1,061 | 1.060 | 1,059 | 1,057 
1,8 | 1056 | 1,055 | 1,054 | 1,053 | 1,052 | 1,051 | 1,050 | 1,049 | 1,048 | 1,047 
1,9 | 1,046 | 1,045! 1,044 | 1,043 | 1,042 | 1,041 | 1.040 | 1,040 | 1039 | 1,038 
2,0 | 1,037 у 1,036 | 1,035 | 1,034 1,034 | 1,033 | 1,032 | 1,032 | 1,031 
21 | 1,030 | 1,030 | 1,029 | 1.029 | 1,028 | 1,028 | 1,027 | 1,026 | 1626 | 1,025 
2,2 | 1,025 | 1,024 | 1,024 | 1023 | 1,023 | 1022, 1,022 | 1,022 | 1,021 | 1,0271 
2,3 | 1,029 1,020 | 1,0201 1,019 | 1,019 | 1,018 | 1,018 | 1,018 | 1,017 | 1,017 
2,4 | 1,017 | 1,016 | 1,016 | 1,016 1,015 | 1,015 | 1015 | 1,014 | 1,014 | 1,014 
2,5 | 1,014 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,012 | 1,012 | 1012 | 1512 | пои 
2,6 | 1011 1,011 | 101 | 1010 1,010 | 1,010 | 1,010 | 1010! 1010 | 1,010. 
2.1 | 1.010 | 1,010 | 1,009 | 1.009 | 1.008 | 1,008 | 1,008 | 1,008 | 1,008 | 1,008 
2,3 | 1,007 | 1,0071 1,007 | 1097 | 1,007 | 1,007.| 1,007 | 1,006 1,006 | 1,006 
2,9 | 1,005 | 1,006! 1,005 | 1,006 | 1,006 | 1,006 1,005 | 1,005 | 1,005 | 1,005 
3,0 | 1,005 в 1,005 | 1,005 | 1,005 | 1.005 | 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,004 
Зл | 1.004 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1.004 | 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,003 
3,2 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1.403 ; 1,003 | 1,003 | 1.003 | 1,003 
3,3 | 1,003 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 : 1,002 | 1,002 | 1,002 | 1,002 
3,4 | 1.002 | 1,002! 1,002 | 1,002 | 1,002 | 1,002 | 1,002 | 1002 | 1002 | 1,002 
3,5 | 1,002 | 1,002 | 1,002 | 1,002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1,002 | 1002 | 1,002 
3,6 | 1,002 | 1,002 | 1,001 | 1,001 | 1,5001 | 1091 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 
37 | 1,001 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1001 | 1.001 | 1,001 | 1001 | 1,001 
3,8 | 1,001 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 
3,9 | 1,001 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1091 | 1,001 | 1,001 | 1001 | 1,001 | 1,001 
4,0 | 1,001 1,001 | 1,001 ‚ 1,001 | 1.001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1.001 | 1,001 
4,1 | 1,001 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,001 
4.2 | 1,006 1 1,0001 1,000 | 1.000 | 1,000 | 1,0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 


]римечание. При дальнейших слачениях х мощно счигать СН х == 1,000. 


ТАБЛИЦА ХУ. 


Полные эллиптические интегралы первого и второго рода: 


к 
* 
д бо 
ЧИ (И 2х) 4 1 зш?ф › 
® 


1 2 
ри ее. фк ] УТ И=мощ, 
9 0 


Ут эа 


где = 0. 


0° 
1 | 
2 | 
3 1,5697 77 
4 1.5727 1,5689 54 2,0133 1,2681 48 3,4728 | 1,0234 
| | 
6 | 1,5738 1,5678 55 | 2,0347 1,2587 83907 3,5004 | 1.0223 
6 | 1.5751 1,5665 56 | 2,0571 1,2492 12 | 3,5288 1,0213 
7 1,5767 1,5649 57 | 20804 1,2397 24 3.5581 ‚0202 
8 | 1,5785 1,5632 58 | 2,1047 1,2301 36 3,5384 1,0192 
э | 1,5805 | 1,5611 55 | 2,1300 | 1,2206 48 3,6196 1,0182 
} ' 
| 
10 1,5828 1,5589 60 21565 1,2111 8470’ 3,6519 1,0172 
11 1,5854 1,5564 61 2.1842 | 1,2015 12 3.6852 | 1,0163 
12 1,5882 1,5537 62 2,2132 1,1920 24 3,7198 1.0153 
13 1,5913 1,5=07 63 2,2435 1,1826 36 3,7557 1,0144 
14 1,5946 1,5476 64 2,2154 1,1732 48 3,1930 | 1,0135 


821 


|= зовсв 


3,9583 
4,0014 


4,5609 
4,6477 


6 
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ТАБЛИЦА Х\1. 


Эллиптические интегралы первого рода: 


И. 
Е($, =] Ее: К= 8 0. 


0,0175 | 00175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 
0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 
0,0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0,0524 


[= 


0,0175 | 
0,0343 
0,0524 
0,0698 | 0,0698 | 0,0698 0,0698 | 0,0698 | 0,0698 
0,0873 | 0,0873 | 0,0873 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 


| 
0,1047 | 0,1047 | 0,1047 0,1048 | 0,1048 | 0,1018 
0,1222 | 0,1222 | 0,1222 0,1223 | 0,1223 | 0,1223 
0,1398 | 0,1398 | 0,1399 
0,1573 | 0,1573 | 0,1574 
0,1748 | 0,1749 | 0,1750 


0,1924 | 0,1925 | 0,1926 
0,2059 | 0,2101 | 0,2102 
0,2275 | 0,2277 | 0,2279 
0,2451 | 0,2453 | 0,2156 


0,1396 | 0,1396 
0,1571 | 0,1571 
. 0,1745 | 0,1746 


11 | 0,1920-| 01920 
12 | 0,2095 | 0,2095 
13 | 0,2269 | 0.2270 
14 | 0,2444 | 0,2444 


0,1397 
0,1571 
0,1746 


0,1921 
0,2095 
0,2270 
0,2445 


— 
>э>®ючм^ лью 


0,2458 


15 | 0,2618 | 0.2619 | 0,2620 | 0,2621 | 0,2623 | 0,2625 | 0,2628 | 0,2630 | 0,2633 | 0,2636 
16 | 0.2793 | 0,2794 | 0,2795 | 0,2797 | 0.2799 | 0,2802 | 0,2804 | 0,2808 | 0.2811 | 0,2814 
17 | 0,2967 | 0,2963 | 0,2970 | 0,2972 | 0,2975 | 0,2978 | 0,2981 | 0,2985 | 0,2989 | 0,2993 
18 | 0.3142 | 0,3143 | 0,3145 | 0,3148 | 0,3151 | 0,3154 | 0.3159 | 0,3163 | 0,3167 | 0,3172 
19 | 0,3317 | 0,3318 | 0,3320 | 0,3323 | 03327 | 0,3331 | 0,3336 | 0,3341 | 0,3347 | 0,3352 
20 | 03491 | 0,3493 | 0,3495 | 0,3499 | 0,3503 | 0,3508 | 0,3514 | 0,3520 | 0,3526 | 0,3533 
21 | 0,3666 | 0,3668 | 0,3671 | 0,3675 | 0.3680 | 0,3685 | 0,3692 | 0,3699 | 0,3706 | 0,3714 
22 | 0,3340 | 0,3842 | 0,3846 | 0,3851 | 0.3556 | 0,3863 | 0,3871 | 0,3379 | 0,3837 | 0,3896 
23 | 0,7015 | 0.4017 | 0,4021 | 0,4027 | 0'4033 | 0,4041 | 0,4049 | 0,4059 | 0,4063 | 0,4078 
24 | 0,4190 | 0,4192 | 0,4197 | 0,4203 | 0.4210 | 0,4219 | 0,4229 | 0,4239 | 0,4250 | 0,4261 
25 | 0,4364 | 0,4367 | 0,4372 | 0,4379 | 0,4387 | 0,4397 | 0,4408 | 0,4420 | 0,4453 | 0,4446 
26 оны 0,4542 | 0,4548 | 0,4556 | 0.4565 | 0,4576 | 0,4589 | 0,4602 | 0.4616 | 0,4639 
27 | 0,4714 | 0,4717 | 0.4724 | 0,4732 | 04743 | 0.4755 | 0,4769 | 0,4784 | 0.4800 | 0.4516 
28 | 0,4893 | 0,4899 | 0,4909 | 0.4921 | 0,4934 | 0,4950 | 0.4967 | 0,4985 | 0,5003 
29 | 0,5063 | 0,5068 | 0,5075 | 0,5686 | 05099 | 0,5114 | 0,5132 | 0.5150 | 0,5170 | 0,5190 
30 | 0,5238 | 0,5243 | 0,5251 | 0,5263 | 05277 | 0,5294 | 0,5313 | 5334 | 0,5356 | 0,5379 
31 | 0,5412 | 0,5418 | 0,5427 | 0,5440 | 0,5456 | 0,5475 | 0,5496 | 0,5519 | 0,5543 | 0,5568 
32 | 0,5587 | 0,5593 | 0,5603 | 0,5617 | 05635 | 0.5656 | 0,5679 | 0,5704 | 0,5731 | 05759 
33 | 0,5762 | 0,5769 | 0,5780 | 05795 | 05814 | 0,5837 | 0,5962 | 0,5890 | 0,5920 | 0,5950 


= $ =. | ©=о2> 
3 сос 

= © > н + 

5 © нм 


34 | 0,:937 | 0,5944 
35 | 0,6111 | 0,6119 


36 | 0,6286 | 0,.295 
37 | 0,6461 | 0.6470 
38 | 0,6636 | 0,6646 
39 | 0,6810 | 0.6821 
40 | 0,6985 | 0,6997 


41 | 0,7160 | 0,7173 
42 | 07335 | 0.7348 


© 
© 
© 
> 
< 


0,5973 | 0.5994 | 05013 0,6077 | 0,6109 ! 06143 
0,6151 | 0.6173. - 0,6231 | 0,6264 | 0,6300 | 0.5336 


0,6416 | 0,6452 | 0,6491 | 0,5531 
0,6602 | 0,6641 | 0,6634 | 0.6727 
0,6788 | 0,6831 | 0,6877 | 0,6925 
0,6864 | 0.6895 | 0,6732 | 0,6975 | 0,7021 | 0,7071 | 0,7123 
0,7043 | 0.7076 | 0,7116 | 0,7162 | 0,7213 | 0,7267 | 0,7323 


0,7222 | 0,7258 | 0,7301 | 0,7350 | 0,7405 | 0,7463 | 0,7524 

0,7401 | 0,7440 | 0,7486 | 0,7539 0,7598 0,7661 | 0,7727 

43 0,7510 | 0,7524 0,7:80 | 0,7622 | 0,7671 | 0,7728 0,7791 0,7859 | 0,7931 

44 | 07685 | 0,7700 1 С 0,7760 | 0,7804 1 0,7857 

45 } си, 0,7876 | 0,7903 ! \,7940 | 0,7987 | 0,8044 
' } 7 Г р 


0,6329 | 0,6353 | 0,6383 
0,5507 | 0.6534 | 0,6565 
0,6685 | 0,6714 | 0,6749 


0'7018 | 0,7986 0.8059 1 0,8136 
0,8109 ! 0,8181 | 0,8266 | | 0,8343 


781 


Продолжение 
Е ЕН — ее 


$ 
52 | ю| 
46° | 0,8034 | 0,8052 
47 | 08209 | 0,8227 
4 | 08384 | 08463 
49 | 08559 | 08579 
50 | 0.8334 | 0,8756 
51 | 08909 | 0,8932 
52 | 09084 | 09108 
53 | 09259 | 09284 
54 | 09434 | 09460 
55 | 09609 | 0.9637 
56 | 09784 | 0,9813 
57 | 09959 | 0,9989 
58 | 10134 | 1,0166 
59 | 10309 | 1'0342 
60 | 10484 | 10519 
61 | 10659 | 1,0695 
62 | 10834 | 10872 
63 | 11009 | 11049 
64 | 11184 | 11225 
65 | 11359 | 11402 
66 | 11534 | 111579 
67 | 11709 | 11756 
68 | 11834 | 1'1932 
69 | 12059 | 1'2109 
70 ва 1'2286 
71 | 1240 | 1,2463 
72 | 12555 | 12640 
73 | 12760 | 12817 
74 | 12935 | 12994 
75 | 13110 | 13171 
| 

76 | 13285 | 1,3348 
77 | 13460 | 13525 
78 | 13636 | 13702 
79 | 138и | 13879 
80 | 13996 | 1'4056 
81 | 14161 | 1,4234 
82 | 11336 | 114411 
88 1 14512 |1 

84 | 14687 | 1'4765 
85 | 14862 | 1/4942 
865 | 15097 | 1,5120 
87 | 15212 | 15297 
88 | 15388 | 15474 
89 | 15563 | 15651 
90 | 15738 | 15828 


15 ТТ |5 


0,8970 
0,9148 
0,9326 
0,9505 
0,9683 
0,9862 
1,0041 
С 19 


1 "5981 | | 


20? 


0,9567 
0,9748 


0,9930 
1,0112 
1.0295 
1,0477 
1,0660 


1,0843 
1,1025 
1.1209 
1,1392 
1,1575 


1,1759 
11943 
1,2127 
1,2311 
1,2495 


1.2680 
1,2864 
1,3049 
1,3234 
1,3418 


1,5527 


1,5720 
Ъ "5912 
1.6105 
1, ‚6297 


1,6490 | 


117312 


0,9173 


0,9374 
0,9575 
0,9778 
0,9982 
1,0187 


1,0393 
1,0500 


1,4477 


1,4700 
1,4923 
1,5147 
1,5372 
1,5597 


640 
17868 | 1,8541 


1,8001 


1,8271 
1,8542 
1,8813 
1,9084 
1.9356 


1,8294 


1782 


Продолжение 
9 


Ф НЕЕ 5: - сх 
55° | 60? | 65 | 709 Е 75° | 80? | в | в | 8% | 90? 
| | | | | | 
1° | 0.0175 | 00175 | 0,0175 | 0.0175 | 00175 | 0,0175 | 0,0175 | 0.0175 | 00175 0.0175 
2 | 0.0349 | 0.0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0.0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0.0349 | 0,0349 00340 
3 | 0.0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0,0524 | 0.0524 | 0.0524 | 0,0524 | 00524 00524 
4 | 00699 | 0,0699 | 0,0699 | 0,0699 | 0,0699 | 00699 | 0.0399 | 0.0699 | 0.0699 ' 0.0699 
5 | 00873 | 0,0873 | 0,0874 | 0,0874 | 0,0874 | 0.0874 | 00874 | 00874 | 00874 0.0874 
6 | 011048 | 0,1049 | 0,1049 | 0,1049 | 0.1049 | 0,1049 | 0,1049 | 0,1049 | 0,1049 0.1049 
7 | 011224 | 0.1224 | 01224 | 01224 | 0.1225 | 01225 | 011225 | 01235 | 01225 0,1225 
8 | 011399 | 01400 | 01400 | 071400 | 0,1401 | 01401 | 0.1401 | 0.1401 | 01401 01401 
9 | 01575 | 0.1576 | 0.1576 | 0.1577 | 0,1577 | 0,1577 | 0,1577 | 01577 | 01577 01577 
10 | 01751 | 0,1752 | 011753 | 01753 | 01754 | 01754 | 01754 | 01754 | 0,1754 01754 
| | 
11 | 01928 | 0.929 | 01930 | 0.1930 | 04931 | 0,1931 | 0932 | 0.932 | 0.1932 | 0.1932 
12 | 022105 | 0,2106 | 02107 | 0,2108 | 0,2109 | 02109 | 02110 | 0,2110 | 0,2110 02110 
13 | 0.2282 | 0.2284 | 0,2285 | 0,2286 | 0,2287 | 0,2288 | 0.2288 | 0.2289 | 0.2289 0.2289 
14 | 022460 | 0.2462 | 0,2464 | 0.2465 | 0.2466 | 0,2467 | 0.2468 | 0,2463 | 0.2468 0.2468 
15 | 0,2638 | 0,2641 | 0,2643 | 0,2645 | 02 0'2647 | 0,2648 | 0.2648 | 0,2648 0,2648 
| 
16 | 0,2817 | 0,2820 | 0,2823 | 0.2825 | 0.2827 | 0,2828 | 0,2829 | 0,2829 | 0,2830 ‚ 0.2830 
17 | 0,2997 | 03000 | 03003 | 0,3006 | 0,3008 | 0,3010 | 0.3011 | 0.3011 | 03012 | 03012 
18 | 0,3177 | 03181 | 0.3185 | 0,3188 | 03191 | 033193 | 0,3194 | 0,3194 | 03195 0.3195 
19 | 03357 | 03362 | 03367 | 0.3371 | 0.3374 | 0.3377 | 03373 | 0,3378 | 63379 03379 
20 | 03539 | 03545 | 0.3550 | 0,3555 | 0.3559 | 03561 | 0,3563 | 0,3564 | 03564 0,3564 
21 | 0,3721 | 0,3728 | 0,3734 | 0,3740 | 0,3744 | 0,3747 | 0,3749 | 0,3750 | 0,3750 ‘0,3750 
22 | 03904 | 03912 | 03919 | 0.3926 | 0,3931 | 03935 | 0.3937 | 0,3937 | 03938 | 0.3938 
23 | 0.4.88 | 04097 | 0.4105 | 0,4113 | 04119 | 0,4123 | 0.4126 | 0,4126 | 04127 04127 
24 | 04272 | 0,4283 | 04292 | 0,4301 | 0,4308 | 0,4313 | 0.4316 | 0,4317 | 0,4317 | 04317 
25 | 0.4458 | 0,4470 | 0.4481 | 0,4490 | 0,4498 | 0.4504 | 0.4508 | 0,4508 | 0,4509 0,4509 
26 | 0.4645 | 0,4658 | 0,4670 | 0,4681 | 0,4690 | 0,4697 | 0,4701 | 0,4702 | 0,4762 0,4702 
27 | 04832 | 0,4847 | 0,4861 | 0,4873 | 0,4884 | 0,4891 | 0.4896 | 0,4897 | 0.4857 0,4997 
28 | 05021 | 0,5038 | 0,5053 | 0,5067 | 05079 | 0.5087 | 0,5092 | 0,5093 | 05094 0,5094 
29 | 0,5210 | 0,5229 | 05247 | 0,5262 | 0,5275 | 0,5285 | 0,5291 | 05292 | 0,5297 0,5293 
30 | 0.5401 | 0,5422 | 05442 | 0,5459 | 05474 | 0,5484 | 05491 | 0,5492 | 05493 0'5493 
31 | 0,5593 | 0,5617 | 0,5639 | 0,5658 | 0,5674 | 0.5686 | 0.5693 | 0,5695 | 0,5696 0,5695 
32 | 05786 | 0,5812 | 0,5837 | 0,5858 | 05876 | 0.5889 | 0.5898 | 05899 | 05900 0'5900 
33 | 0.5980 | 0,6010 | 0,6037 | 0,6060 | 0,6080 | 0,6035 | 0.6104 | 0,6106 | 0,6107 0.6107 
34 | 06176 | 0,6208 | 0.6238 | 0.6265 | 06287 | 0.6303 | 0.5313 | 0,6315 | 0.6316 06317 
$5 | 0,6373 | 0,6408 | 0,6441 | 0,6471 | 0,6495 ' 0,6513 | 0,6525 | 0,6527 | 0,6528 | 0.6528 
36 | 0,6571 | 0,6610 | 0,6647 | 0,6679 | 0,6706 | 0,6726 | 0,6739 | 0,6741 | 0.6743 | 0,6743 
37 | 06771 | 0,6814 | 0,6854 | 0,6890 | 0'6919 | 0.6941 | 0.6955 | 0.6958 | 06950 | 0,6960 
38 | 0,6973 | 0,7019 | 0,7063 | 07102 | 077135 | 07159 | 07175 | 0.7178 | 0.7180 | 07180 
39 | 0.7176 | 07227 | 0,7275 | 07318 | 0.7353 | 0.7380 | 0,7397 | 0.7401 | 0.7403 '0’7408 
40 | 07380 | 0,7436 | 07 0,7535 | 07575 | 0;7604 | 0,7623 | 0.7627 | 0,7629 | 0,7629 
| 

41 | 0.7586 | 0,7647 | 0.7704 | 0,7756 0,7799 | 0.7831 | 0.7852 | 0,7856 | 0,7858 | 0.7859 
42 | 07794 | 07350 | 0.7922 | 0.7979 | 0,8026 | 0,8062 | 0,3084 | 08089 | 0,8091 | 0.8092 
48 | оз | 08075 0,8143 | 0.8204 | 0,8256 | 0,8295 | 03:0 | 0,8325 | 0,8328 | 08328 
44 08253 | 0.8367 | 0,8433 | 08490 | 0,8533 | 08560 | 0.8566 | 08569 | 0.3569 
45 оо | 0,8512 | 08592 | 0,8665 | 08727 | 0,8774 | 08304 | 08810 | 08813 | 08814 


783 


Продолженив 


$ аби иважаианыльх => новы фиван Даньннеын аыф > 
55° |6 |6 ||| ||| № | 

46° | 0,8643 | 0,8734 | 0,8821 | 0,8900 | 0,8968 | 0,9019 | 0,9052 | 0,9059 | 0.9062 | 0,9063 
47 | 0,8860 | 0,8958 | 0,9053 | 0,9139 | 0,9212 | 0,9269 | 0,9304 | 0,9312 | 0,9316 | 0,9316 
48 | 0,9079 | 0,9185 | 0,9287 | 0.9381 | 0,9461 | 0,9523 | 0,9561 | 0,9570 | 0,9574 | 0.9575 
49 | 0,9300 | 0,9415 | 0,9525 | 0,9627 | 0,9714 | 0,9781 | 0,9824 | 0,9824 | 0.9837 | 0,9838 
50 | 0,9523 | 0,9647 | 0,9766 | 0,9876 | 0,9971 | 1. 1,0091 | 1,0101 | 1,0106 | 1,0107 
51 | 0,9748 | 0,9881 | 1,0010 | 1,0130 | 1,0233 | 1,0313 | 1,0364 | 1,0375 | 1,0381 | 1,0381 
52 | 0,9976 | 1,0118 | 1,0258 | 1,0387 | 1,0499 | 1,0587 | 1.0642 | 1,0655 | 1,0661 | 1,0662 
53 | 1,0205 | 1,0359 | 1,0509 | 1,0649 | 1,0771 | 1,0866 | 1,0927 | 1,0941 | 1,0947 | 1,0948 
54 | 1,0437 | 1,0602 | 1,0764 | 1,0915 | 11 1,1152 | 1,1219 | 1,1233 | 1,1241 | 11242 
55 | 1,0672 | 1,0848 | 1,1022 | 1,1186 | 1,1331 | 11444 | 1,1517 | 1,1533 | 1,1541 | 1,1542 
56 | 1,0908 | 1,1097 | 1,1285 | 1,1462 | 1,1619| 1,1743 | 1,1823 | 1,1840 | 1,1849 | 1,1851 
57 | 1,1147 | 1,1349 | 11551 | 11743 | 1,1914| 1,2049 | 1,2136 | 1,2156 | 1,2166 | 1,2167 
58 | 1,1389 | 1,1605 | 1,1822 | 1,2030 | 1,2215| 1,2362 | 1,2458 | 1,2480 | 1,2490 | 1,2492 
59 | 1,1632 | 1.1864 | 1,2097 | 1,2321 | 1,2522| 1,2684 | 1,2789 | 1,2812 | 1,2824 | 1,2826 
60 | 1/1879 | 1.2125 | 12376 | 1'2619 | 1'2857| 13014 | 13129 | 1/3155 | 113168 | 13170 
61 | 1,2128 | 1,2392 | 1,2660 | 1,2922 | 1,3159 | 1,3352 | 1,3480 | 1.3508 | 1,3522 | 1,3524 
62 | 1,2379 | 1,2661 | 1,2949 | 1,3231 | 1,3490 | 1,3701 | 1,3841 | 1,3872 | 1,3888 | 1,3890 
63 | 1,2633 | 1,2933 | 1,3242 | 1,3547 | 1,3828 | 1,4059 | 1,4214 | 1,4248 | 1,4266 | 1,4268 
64 | 1,2890 | 1.3209 | 1,3541 | 1,3870 | 1,4175 | 1,4429 | 1,4599 | 1,4637 | 1,4657 | 1,4659 
65 | 1,3149 | 1,3489 | 1,3844 | 1,4199 | 1;4532 | 1,4810 | 1,4998 | 1,5040 | 1,5062 1,5065 
66 | 1,3411 | 1,3773 | 1,4153 | 1,4536 | 1,4898 | 1,5203 | 1,5411 | 1,5458 | 1,5482 | 1,5485 
67 | 1,3675 | 1,4060 | 1,4467 | 1, 1,5274 | 1,5610 | 1,5840 | 1,5893 | 1,5920 | 1,5923 
68 | 1,3942 | 1,4351 | 1,4786 | 1,5232 | 1,5661 | 1,6030 | 1,6287 | 1,6346 | 1,6376 | 1,6379 
69 | 1,4212 | 1,4646 | 1,5111 | 1,5591 | 1,6059 | 1,6466 | 1,6752 | 1,6818 | 1,6851 | 1,6856 
70 | 1.4484 | 1,4944 | 1,5441 | 15959 | 1,6468 | 16918 | 17237 | 1/73И | 117349 | 1,7354 
71 | 1.4759 | 1,5246 | 1,5777 | 1,6335 | 1,6891 | 1,7388 | 1,7745 | 1,7829 | 1,1872 | 1,7877 
72 | 1,5036 | 1,5552 | 1,6118 | 1,6720 | 1,7326 | 1,7876 | 1,8277 | 1,8372 | 1,8421 | 158427 
73 | 1,5315 | 1,5862 | 1,6465 | 1,7113 | 1,7774 | 1,8384 | 1,8837 | 1,8945 | 1,9001 | 1,9008 
74 | 1,5597 | 1,6175 | 1,6818 | 1,7516 | 18237 | 1,8915 | 1,9427 | 1,9550 | 1,9614 | 1,9623 
75 ‚5882 | 1,6492 | 1.7176 | 1,1927 | 155715 | 1,9468 | 2,0050 | 2,0192 | 2,0266 | 2,0276 
76 | 1,6168 | 1,6812 | 1,7540 | 1,8347 | 1,9207 | 2.0047 | 2,0711 | 2,0876 | 2,0962 | 2,0973 
77 | 1,6457 | 1.7136 | 1,7909 | 1,8777 | 1,9716 | 2.0653 | 2,1414 | 2.1607 | 2,1708 | 2,1721 
78 | 1,6748 | 1,7462 | 18284 | 1,9215 | 2.0240 | 21288 | 2,2164 | 2,2392 | 2,2513 | 2,2528 
79 | 1,7040 | 1,7792 | 1,8664 | 1.9663 | 2.0781 | 2,1954 | 2.2969 | 2,3240 | 2,3385 | 2,3404 
80 | 1,7335 | 1,8125 | 1,9048 | 20119 | 2,1339 | 2,2653 | 2,3836 | 2,4162 | 2,4340 | 2,4362 
81 | 1,7631 | 1,8461 | 1,9438 | 2,0584 | 21913 | 2,3387 | 2.4775 | 2,5172 | 2,5392 | 2,5421 
82 | 1,7929 | 1.8799 | 1,9831 | 2,1057 | 2.2504 | 2,4157 | 2,5795 | 2,6288 | 2,6566 | 2,6603 
83 | 1.8228 | 1.9140 | 2,0229 | 21537 | 23110 | 2,4965 | 2.6911 | 2,7531 | 2,7894 | 2,7942 
84 | 1,8529 | 1,9482 | 20630 | 2,2024 | 2,3731 | 2.58 | 28136 | 2,8934 | 2,9421 | 2.9487 
85 | 18830 | 19826 | 21035 | 22518 | 24366 | 26694 | 29487 | 3,0536 | $1217 | 3,1313 
86 | 1,9132 | 2,0172 | 21442 | 23017 | 2,5013 | 2.7612 | 3,0973 | 3,2391 | 3,3396 | 3,3547 
87 | 1,9435 | 2,0519 | 2,1552 | 2,3520 | 2.5670 | 2,3561 | 3,2629 | 3,4564 | 3,6161 | 3,6425 
88 | 1,9739 | 2,0867 | 2.7.63 | 2,4026 | 2.6336 | 2,9537 | 3,4412 | 3.7131 | 3,3911 | 4,481 
89 | 2,0043 | 2,1216 | 2,2675 | 2,4535 | 27007 | 3,0530 | 3,6328 | 4.0109 | 4,5535 | 4,7413 
90 | 2,0347 | 21565 | 2 2.5046 | 2,7681 | 3,1534 | 3,8317 | 4,3387 | 5,4349 | со 


784 


ТАБЛИЦА ХУИ. 


Эллиптические интегралы второго рода. 


Е ($,8) = Дт — А зш? ф 4$; зщ 0. 


о в | № | 3 в. 


0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 | 0,0175 
0.0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 0,0349 | 00349 | 00349 | 00349 | 00349 
0.0524 | 0.0524 | 0,0524 | 0.0524 | 0,0523 | 0,0523 
0,0698 | 0,0698 | 0,0698 | 0.0698 | 0,0593 | 0,0698 
0,0373 | 0,0872 | 0,0572 | 0,0872 | 0,0872 | 0,0372 
0,1047 | 0,1047 | 0,1047 | 0,1047 | 0,1047 | 0,1047 | 0,1047 | 0,1047 | 0.1046 | 0.1046 
0,1222 | 0,1222 | 0,1222 | 0,1222 | 0,1221 | 0,1221 | 0.1221 | 0,1221 | 61220 | 01220 
0,1396 | 0,1396 | 0,1396 | 0,1396 | 0,1396 | 0,1595 | 0.1395 | 0,1395 | 0,1394 | 01394 
0,1571 | 0,1571 | 0.1571 | 0,1570 | 0,1570 | 0.1570 | 0.1569 | 01569 | 01558 0,1568 
0,1745 | 0,1745 | 0,1745 | 0,1745 | 0,1744 | 0.1744 | 0.1743 | 01742 | 01742 | 0,1741 
0,1920 | 0,1920 | 0,1920 | 0,1919 | 0,1918 | 0,1918 | 0.1917 | 0.1916 | 0,1915 ' 0.1914 
0,2094 | 0,2094 | 0,2094 | 0,2093 | 0,2093 | 0,2092 | 0,2091 | 0,2089 | 0,2088 | 0.2087 
92263 | 0,2269 | 0,2268 | 0,2268 | 0,2267 ' 0.2265 | 0,2264 | 0.2263 | 0.2961 | 0.2259 
0,2443 | 0.2443 | 0,2443 | 0,2442 | 0,2491 
0'2618 | 0,2618 | 0,2617 | 0,2616 | 0,2615 
0.2793 | 0,2792 | 0,2791 | 0,2790 | 0,2788 
0,2967 | 0,2967 | 0,2965 | 0,2964 | 0,2962 | 0,2959 | 0,2956 | 0,2953 | 0,2949 | 0.2946 
0,3142 | 0,3141 | 0,3140 | 0,3138 | 0.3136 | 0,3133 | 0,3129 | 0,3125 | 0,5191 | 0,3116 
0,3316 | 0,3316 | 0,3314 0,3305 | 0,3301 | 0,3296 | 0,3291 ! 6.3286 
20 | 0,3491 | 0,3 0,3489 | 0,3486 | 0,3483 | 0,3478 | 0,3473 | 0,3468 | 0,3462 | 0,3456 


; 0 ’ 
22 | 0,3840 | 0,3839 | 0,3837 | 0,3334 0,3823 | 0,3817 | 0,3809 | 0,3802 | 0,3793 
23 | 0,4014 | 0,4013 | 0,4011 | 0,4007 | 0,4002 | 0,3996 | 0,3953 | 0,3980 | 0,3971 | 0,3961 
24 | 0,4189 | 0,4188 | 0,4185 | 0,4131 | 0,4175 | 0,4168 | 0,4159 | 0,4150 | 0,4139 | 0,1129 
25 | 0,4363 | (0,4362 | 0,4359 | 0,4354 | 0,4348 | 0,4339 | 0,4330 | 0,4319 | 0,4308 | 0,4296 
26 | 0,4538 | 0,4537 | 0,4533 | 0,4528 | 0,4520 | 0,4511 | 0,4500 | 0,4488 , 
0,4712 | 0,4711 | 0,4707 | 0,4701 | 0,4693 | 0,4682 | 0,4670 | 0,4657 | 0, Хх 
28 | 0,4887 | 0,4886 | 0,4881 | 0,4874 | 0,4865 | 0,4854 | 0,4840 | 0,4825 | 0,4809 | 0,4793 
29 | 0,5061 | 0,5060 | 0,5055 | 0,5048 | 0,5037 | 0,5025 | 0,5010 | 0,4993 | 0,4975 | 0,4957 
30 | 0,5236 | 0,5234 | 0,5229 | 0,5221 | 0,5209 | 0,5195 | 0,5179 | 0,5161 | 0,5141 | 0,5120 
31 | 0,5411 | 0,5409 | 0,5403 | 0,5394 | 0,5381 | 0,5366 | 0,5348 | 0,5327 | 0,5306 | 0,5283 
32 | 0,5585 | 0,5583 | 0,5577 | 0,5567 | 0,5553 | 0,5536 | 0,5516 | 0,5494. | 0,5470 | 0,5446 


37 | 0,6458 | 0,5455 | 0,6445 | 0,6430 | 0,6409’ | 0,6383 | 0,6353 | 0,6319 | 0,6283 | 0,5245 
38 | 0.6632 | 0,6629 | 0,6619 | 0,6602 | 0,6580 | 0,6552 | 0,6519 | 0,6483 | 0,6444 | 0,6403 
39 | 0.6807 | 0,6803 | 0,6792 | 0,6775 | 0,6750 | 0,6720 | 0,6685 | 0,6646 | 0,°604 | 0,6559 
40 | 0,6981 | 0,6977 | 0,6966 | 0,6947 | 0,6921 | 0,6888 0, 6851 | 0,6808 | 0,6763 | 0,6715 
41 0,7156 | 0,7152 | 0,7139 | 0,7119 | 0,7091 | 0,7056 | 0,7016 | 0,6970 | 0,6921 | 0.6870 
42 | 0,7330 | 0,7326 | 0,7313 | 0,7291 | 0,7261 | 0,7224 | 0,7180 | 0,7132 | 0,7079 | 0,7024 
43 | 0,7505 | 0,7500 | 0,7486 | 0,7463 | 0,7431 | 0,7391 | 0,7345 | 0,7293 | 0,7237 | 0,7178 
44 | 0,7679 | 0,7674 | 0,7659 | 0,7634 | 0,7600 | 0,7558 | 0,7508 | 0,7453 | 0,7393 | 0,7330 
45 | 0,7854 | 0,7849 | 0,7832.| 0,7 0,7770 | 0,7725 | 0,7672 | 0,7613 | 0,7549 , 0,7482 


1° | 0,0175 | 0,0375 | 0,0175 
2 
2 | 00524 | 0,0524 | 0,0524 | 0.0524 
4 | 0,0698 | 00698 | 0,0698 ме 
5 0,0873 | 0,0873 0:0873 0,0373 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


0,3312 0330 


0.2439 | 0,2437 | 0,2436 | 9.2433 | 0.2481 
0.613 | 0,2611 | 0,2608 | 0,2606 0':2603 
0,2786 | 0,2784 | 0,2781 | 0,2778 | 0,2775 


785 


Е НИК, ЗЕЕ ИРИНЕ: о... 


1,0123 | 1,0029 
; 1.0290 | 1/0191 р 


0,9787 
0,9924 
1,0060 
1,0195 
1,0329 


1,0634 | 1,0598 | 1,0538 | 1,0456 | 1,0354 | 1,0233 | 1,0096 | 0,9946 
1,0808 0090 


1,1156 | 1,1115 | 11045 | 1.0955 | 1,0839 | 1,0702 | 1,0548 | 1,0376 
1,1330 | 1,1288 | 1/1218 | 1,1121 | 11001 | 1,0858 | 1,0696 | 1,0518 


1,1504 | 1,1460 | 1,1387 | 1,1287 | 1,1162 | 1,1013 | 1,0845 | 1,0660 
1,1678 | 1,1632 | 1,1557 | 1,1453 | 1,1323 | 1,1168 | 1,0993 | 1,0801 
1,1852 | 1,1805 | 1,1726 | 1,1618 | 1,1483 | 1,1323 | 1,1141 | 1,0941 
1,2026 | 1,1977 | 1,1896 | 1,1784 | 1,1644 | 1,1478 | 1,1289 | 1,1081 
1,2200 | 1,2149 | 1,2065 | 1,1949 | 111804 | 11632 | 1,1436 | 1,1221 


2838 2246 | 1,202 ^ 
1,3070 | 1,3010 | 1,2911 | 1,2774 | 1,9603 | 1,2399 | 1,2167 | 1,1910 


1,3244 | 1.3182 | 1,3080 | 1,2939 | 1,2762 | 1,2552 | 1,2312 | 1,2047 
1,3418 | 1,3354 | 1,3249 | 1,3104 | 1,2921 | 1,2704 И 1,2183 
1 


1,2141 
1,2266 


‘в | 174090 | 13873 | 13616 | 13521 | 12994 
1,4558 | 1,4430 | 1,4254 | 1,4032 | 1.3767 | 1,3464 | 1,3128 
1,4799 | 14598 | 1,4418 | 1,4190 | 13919 | 13608 | 13262 


86 | 1,5010 | 1,4983 | 1.4901 | 1,4769 | 1,4582 | 1,4348 | 1,4070 | 1,3751 | 13396 | 1.3012 
87 | 1,5184 | 1,5156 | 1,5073 | 1,4936 | 1,4746 | 1,4507 | 14221 | 1,3894 | 1,3530 | 13136 
88 | 1,5359 | 1,5330 | 1,5245 | 15104 1,4910 | 1,4665 | 1,4372 | 1,4037 | 1,3664 | 13 

89 | 1.5533 15504 1,5417 | 1,5273 | 1,5074 1,4823 | 1,4523 | 14180 | 1,3798 | 1,3383 
90 | 1,5708 | 1,5678 | 1,5589 | 1,5442 | 1,5238 | 1,4981 | 14675 | 1,4323 | 1,3981 | 1,3506 


50 Гидравлический епразочних 


Продолжение 


0.1567 | 01566 | 01566 | 0.1566 
0,1740 | 0,1739 | 0.1759 | 0,1738 


0,1913 | 0,1912 | 0,1911 0.1909 | 0,1909 | 0,1908 
| 


0,2592 0, 2590| 0,2589 


0,2761 | 0,2759| 0.2757 

0,2929 | 0,2927| 0.2925 
0,3096 | 0,3094 | 0,3092 
0,3263 | 0,3260 0,3258 


0'3281 | 03276 | 0.3271 | 0.3267 
0'3429 | 0,3425| 03422 


0,3450 | 0,3444 | 0,3438 | 0,3433 0,3421 | 0,3420 


0,3584 | 0,3584 
0,3747 | 0.3746 


0,3593 | 0,3589 | 0,3586 
0,3757 | .0.3752 | 0,3749 
0,39.0 | 0.3915] 03911 
0,4082 | 0,4076 | 0,4071 
0,4243 | 0,4256 | 0,4230 


0,3618 | 0,3611 | 0,3604 | 0,3598 
03285 | 0,3777 | 0,3770 | 03763 
0.3952 | 03943 | 0,3935 | 0,3927 
0,4118 | 0.4108 | 0,4098 | 0.4090 
04284 | 0,4272 | 0,4261 | 0,4251 


0,4402 | 0,4394| 0,4589 
0,4561 | 0,4552 | 0,4545 
0,4718 | 0,4708| 0,4701 
0,4874 | 0,4863 | 0.4855 
0,5029 | 0,5016| 0,5007 


0,5182 | 0,5169 | 0,5159 


0,5895 | 0, } 0, 0,5782 | 0,5762| 0,5748 | 0,5739 | 0,5736 
0,6051 | 0,6017 | 0,5984 | 0,5954 | 0,5928 | 0,5907| 0,5891 | 0,5881 | 0,5878 
0,6207 | 0.6169 | 0,6134 | 0.6101 | 0,6073 | 0,6050 | 0,6032 | 0.6022 0,6018 
0,6361 | 0,6321 | 0,6282 | 0,6247 | 0.6216 | 0.6191 | 0,6172 | 0.6160 | 06157 
0,6515 | 0,6471 | 0,6429 | 0,6391 | 0,6357 | 0,6330| 0.6310 | 0.6297 | 0,6293 
0,6667 | 0,6620 | 0,6575 | 0,6533 | 0,6597 | 0,6468| 0,6446 | 0,6432 0,642 

0,6818 | 0,6767 | 0.6719 | 0,6675 | 0,6636 | 0,6604 | 0.6580 | 0,6566 | 0 6561 
0,6969 | 0,6914 | 0,6862 | 0,6814 | 0,6772 | 0,6738| 0,6712 | 0.6697 0,6691 
0,7118 | 0,7059 { 0,7053 | 0,6952 ‚ 9,6907 : 0,6870, 0,6843 ‚ 0,6826 ; 0.6820 
0,7266 : 0,7204 ; 0,7144; 0,7088 ; 0,7040 ; | 0,7000! 0,6971 ! 0,6953 р 0.6947 


0,7414 ! 0,7346 | 0,7282 ! 0,7223 1 0,7171 | 0,7129} 0,7097 } | 0,7078 } 9,7071 


1,3012 
13136 


1,3260 | 1,2831 | 
13383 | 


1.0007 
1,0133 


1,0258 
1,0383 
1 "0506 
10628 
1,0750 


1,0871 
1 '0991 
1,1110 
1 1228 
Ъ 1346 


1,1463 
11580 
1,1695 
1,1811 
1,1926 


1,2040 
1,2154 
1, 2257 
1'2381 
1,1493 


1,2606 
1,2719 


1,2943 


1 1051 


1,1158 
1,1253 
1, 1368 
1,1472 
1 1576 


1,1678 
1'1781 
1,1883 
1,1984 
1, ‚2085 


1,2186 
1,2286 


0,8710 
0,8831 
0'8950 
0 9068 
0,9184 


\ 


0.9299 
0,9412 

0,9524 
09634 
0,9743 


0,98:0 
0.9955 
1,0061 
1 '0164 
1 "0256 


1,0357 
1,0467 
1,0565 
1,0662 
1,0759 


12286 \ 11936 


1,2487 


1,2023 | 


0,7356 
0,7453. 
0,7618 
0,7746 
0, ‚7872 


0,7997 
ы 8120 


0, ‚9561 


0.9659 
0,9756 
0,9852 
0,9946 
1,0038 


1,0129 
1.0218 
10306 
1,0392 
1,0477 


1,0561 
1.0643 
1,0724 
1 '0805 
1 0884 


1,0962 
1,1040 
1.1116 
1,1192 
1,1267 


1,1342 
1,1417 
'1'1491 
1,1565 


1,350» 13055 | 12587 | 121, 7.1638 | 


| 95° | 55° |6 |6 | 10° | 1% 


0,7301 
0,7429 
0,7555 
0,7679 
0, ‚7801 


0,7921 
0,3039 
0,8155 
0,8270 
0,8382 


0,3493 
0,8601 
0:3707 
0,8812 
0,8914 


0,9015 
0,9113 
0,9210 
0.9304 
0,9397 


0.9487 
0,9576 
0,9662 
0.9747 
098 


0,9911 
0'9990 
1,0067 
1,0143 
1 "0217 


1.0290 
1.0361 
1,0430 
1 '0498 
1 '0565 


15630 
1,0695 
10758 
1,0821 
1,0882 


1,0944 
1,1 
1,10 
1/1 
1,11 


0,7255 
0,7380 
0,7502 
0,7623 
0 ‚7741 


0,7858 
0,7975 
0,8084 
0,8194 
0,8302 


0,8408 
0,8511 
0,8612 
0,8711 
0,3808 


0,8903 
0,8995 
0,9085 
0,9173 
0,9258 


0,9341 
0,9422 
0,9501 
0,9578 
0, 9652 


0,9724 
0, 9794 
0,9862 
0,9928 
0,9992 


1,0053 
1 '0113 
1, "0171 
1 '0228 
1 ‚0282 


1,0335 
10387 
1,0437 
1.0486 
1,0534 


1,0581 
1 '0628 
1,0673 
1,0719 
1,0764 , 


[ею [||| 


0,7221 | 0,7200 | 
0,7344 | 0,7321 
0,7464 | 0,7440 
0,7:81 | 0.7555 
0,7697 | 0.7670 


0,7811 | 0,7781 
0,7922 | 0,7891 
0,8031 | 0.79-8 
0,8137 | 0,8102 
0; ‚8242 0; 8204 


0,8344-| 0,8304 | 


0.8443 | 0,8401 
0,8540 | 0,8496 
0,8635 | 0,8588 
0; 8728 | 0,8677 


0,8817 | 0,8754 
0,8905 | 0,8549 
0,8990 | 0,3930 
0; 9072 | 0,9059 

0, ‚9152 | 0,9086 


0,9230 | 0,9159 
0,9305 | 0.9230 
0,9377 | 0,9299 
0,9447 | 0,9364 
0,9514 0,9426 


0,9579 | 0,9487 
0, 9642 | 0,9544 
0,9702 0,9599 
0, 9759 | 0, ‚9550, 
0,9814 | 0,9699 


0,9867 | 0,9745 
0; 9917 | 0,9789 
0,9965 | 0,9829 
1,0011 | 0,9867 
1 "0054 0,9902 


. 1,0096 | 0,9935 
1,0135 0,9965 
ть 0,9992 
1,0017 
1,0039 


1,0060 

1.0078 

1 "0340 | 1,0095 | 

НА | 1,0111 |. 
5401 1,0127 | 


0,7193 


.0'9998 
1,0099 


У 


< 


ТАБЛИЦА Х\Ц. 


Таблица Бюзинга для расчета круглых канализационных труб по формуле Гангилье-Куттера при п == 0,013. 


Степень 


найёолнения а= 0,20 м 
у [6] ы : 
8. Их. = —=| К=—- 
ыы Е 9 2. 
м/сек. | л/сек. м/сек. | л/сек. у ИА 


2,782 3,090 7,346 


1,704 1,012 | 23 | 2,084 1,930 | 25 | 2477 3,306 | 

3.056 5,015 | 29 3,664 9,381 | 31 4,284 | 16,55 | 33 4,924 24,75 | 35 5,587 36,71 
4,387 12,95 | 34 5,200 | 23,97 | 38 6,018 | 40,00 | 38 6,864 62,11 | 40 7,724 91,43 
5,313 | 24,97 | 36 6,283 Е 4420 | 38 7,249 | 73,52 | 40 8,243 | 113,9 | 42 9,257 |. 1972 
6.356 | 39,01 | 39 7,483 | 11,60 | 41 8,599 | 118,6 43 9,774 | 1831 45 | 10,90 267,9 
7,047 | 55,83 | 40 8,284 | 102,4 42 9,509 | 169,4 44 | 10,76 2611 46 | 12,31 381,7 
7,432 | 173,18 | 41 8,928 | 133,2 43 | 10,22 | 2202 45 | 11,57 3391 | 47 | 12,92 495,3 
8,515 | 99,88 | 43 9,972 | 182,4 45 | 11,41 342,3 47 | 1287 4623 | 49 | 14,35 674,1 
9,095 | 124,6 44 | 10,64 | 2274 46 | 1216 | 3747 48 | 13,70 575,2 50 | 15,27 837,9 
9,637 | 151,4 45 | 11,26 | 275,9 47 | 12,86 454,2 49 | 14,48 696,7 | 51 | 16,12 | 1014 
10,15 | 179,8 46 | 11,86 | 3273 48 | 13,52 | 5383 50 | 15,22 825,0 | 52 | 16,92 | 1200 
10,39 | 204,6 46 | 1213 | 372,4 48 | 13,84 | 6124 50 | 15,57 938,6 | 52 17,32 | 1365 
10,83 | 2340 47 | 12,63 | 425,6 49 14,39 | 699,3 51 | 16,18 | 1071 53 | 17,98 | 1556 
10,88 | 2420 47 | 12,69 |'4401 49 | 14,46 | 723Л 51 | 16,26 | 1107 53 | 18,07 | 1609 
10,98 | 257,9 47 | 1281 469,1 49 | 1460 | 7707 51 16,42 | 1180 53 | 18,24 | 1715 
11,09 | 2801 47 | 12,93 | 509,4 49 | 14738 | 8371 51 | 16,57 | 1282 53 | 18,41 | 1863 
11,37 | 299,2 47 | 12,96 | 5441 49 | 14,77 | 8941 51 | 16,61 | 1369 53 | 18,45 | 1990 
11,37 | 3161 47 | 12,96 | 5749 49 | 1477 | 9447 51 | 16,61 | 1447 53 | 18,45 | 2102 
11,01 328,0 47 | 12,84 | 596,5 49 14,64 | 980,1 51 | 16,46 | 5$ | 18,29 | 2181 
10,80 | 33259 47 | 12,60 | 605,5 49 | 1435 | 995,0 51 | 16,14 | 1524 53 | 17,93 | 2214 
9,637 | 302,8 45 | 11,26 | 55171 47 | 12,86 | 908,2 49 | 14,48 51 | 1612 | 2028 

| | 1 


884 


п рололжениа 


Степень 4:=0,45 м ‘ 4=0,50 м 4= 0,55 м 4=0,60 м 4=0,65 м 
наполнения < 
> у [6] у [6] у | 2 [е) у 9 
А А = —|К=—— И=-—|К=— = = й= ва — = УЯК=У] 
о и В. ии И Е ВС ПР. ва. р Е 2: №. У] 
‚м/сек. л[сек. м/сек. л/сек. м/сек. л|сек. м/сен. л[сек. м/сек. м. 


0,05 0,10 | 28 3,398 10,21 | 29 3,712 13,66 | 30 4,024 18,06 | 31 | 
0,10 0,20 | 36 6,092 50,63 | 37 6,609 67,21 | 38 7,107 88,18: | 39 


4,549 | 23,23 32 4,669 30,40 
7,630 | 1127 40 8,139 146,5 


0,15 0,30 | 41 8,395 125,7 | 42 9,072 166,3 | 43 9,733 217,5 | 44 | 10,42 277,0 45 | 11,08 359,2 
0,20 0,40 | 44 | 10,28 234,9 | 46 | 11,34 317,1 47 | 1214 413,9 | 48 | 12,97 526,3 49 | 13,77 681,1 
0,25 0,50 | 47 | 12,07 375,2 | 48 | 13,00. 494,9 | 49 13,92 645,4 | 50 | 14,85 819,9 51 | 15,76 | 1060 
0,30 0,60 | 48 | 13,31 534,1 50 | 14,63 718,6 | 51 | 15,63 936,3 | 52 | 16,67 1188 53 | 17,67 1536 
0,35 0,70 | 49 | 14,28 692,3 | 51 15,68 930,7 | 52 | 16,76 | 1212 53 | 17,86 | 1538 54 | 18,92 1987 


| 
| 
0,40 0,80 | 51 15,83 940,6 | 53 | 17,36 | 1268 54 | 18,58 | 1643 55 | 19,74 | 2084 56 | 20,91 | 2690 


0,45 0,90 | 52 | 16,95 | 1168 54 18,44 | 1567 55 | 19,68 | 2039 56 | 20,56 22,19 | 3335 
0,50 1,00 | 53 | 17,76 | 1413 54 | 19,09 1859 55 | 20,38 | 2419 56 | 21,70 | 3067 57 | 22,97 | 3957 
0,55 1,10 | 54 | 18,63 | 1671 55 | 20,02 | 2198 56 | 24,36 | 2859 57 | 22,14 | 3622 58 | 24,07 | 4070 
0,60 1,20 | 54 | 19,07 | 1901 55 | 20,48 | 2501 56 | 21,86 | 3252 57 | 23,27 | 4121 58 | 24,63 | 5316 
0,65 1,30 | 55 19,79 | 2165 56 | 21,25 | 2848 57 | 22,67 | 3703 58 | 24,12 | 4691 59 | 25,52 | 6049 


0,67 1,33 | 55 | 19,88 | 2239 56 | 21,35 | 2945 57 | 22,18 | 3829 58 (24,24 | 4851 59 | 25,64 6255 


0,70 1,40 | 55 | 20,07 | 2386 21,56 | 3139 57 | 22,99 | 4081 58 | 24,47 | 5170 59 | 25,89 | 6667 
0,75 1,50 | 55 | 20,26 | 2592 21,76 | 3409 57.| 23,20 | 4432 58 | 24,73 | 5615 .59 | 26,13 | 17241 
0,80 1,60 | 55 | 20,30 |`2768 21,831 3641 5 23,68 | 4817 59 | 25,19 | 6100 60 | 26,64 7865 


0,85 1,70 | 55 | 20,30 | 2925 6446 60 | 26,64 | 8310 


чиикия 


0,90 1,80 | 55 | 20,12 | 3035 21,61 | 3991 57 | 23,05 | 5189 58 | 24,54 | 6574 59 | 25,96 | 8418 
0,95 1,90 | 55 | 19,73 | 3081 21,19 | 4052 57 | 22,61 | 5268 58 | 24,06 | 6674 59 | 25,46 | 8607 
1,00 2,00 | 53 | 17,76 | 2825 54 | 19,09 | 3718 55 | 20,38 | 4838 56 | 21,10 | 6132 57 | 22,97 | 7913 


а ЕЕ 


| 

| 

| 

| 
21,81 | 3847 | 58 | 23,68 | 5090 3 25,19 


—_—_—додои дожди 


Степень 
наполнения 
й | № 

а г 
0,05 0,10 
0,10 0,20 
6,15 0,30 
0,20 0,40 
0,25 0,50 
0,30 0,60 
0,35 0,70 
0,40 0,80 
0,45 0,90 
0,50 ' 1,00 
0,55 1,10 
0,60 1,20 
0,65 1,30 
0,67 1,33 

_ 0,70 1,40 
0,75 1,50 
0,80 1,60 
0,85 1,70 
0,90 1,80 
0,95 1,90 
1,00 2,00 


м/сек. 


5,001 

8,665 
11,76 
14,59 
16,68 
18,71 
20,03 
22,10 
23,44 
24,27 
25,42 
26,02 
25.96 
27,09 


„ 21,35 


27,59 
28,13 
28,13 
27,42 
26,89 
24.27 


мз/сек. 


0,036 
0,174 
0,426 
0,806 
1,440 
1,815 
2,347 
3,176 
3,937 
4,671 
5,514 
6,273 
7.071 
7,335 
7,855 
8,542 
9,275 
9,800 
10,00 
10,15 
9,34 


| 


0,044 
0,212 
0,516 
0,975 
1,516 
2,193 
2,835 
3,833 
4,750 
5,636 
6,651 
7,568 
8,606 
8,898 
9,454 
10,30 
11,44 
11,82 


12,06 ° 


12,24 
11,27 


59 
60 
60 
60 
61 
62 
62 
62 


м/сек. | 


м3/сек. 


0,054 
0,255 
0,620 
1,198 
1,818 
2,627 
3,396 
4,589 
5,685 
6/44 
7,827 
9,054 

10,29 

10,64 

11,34 
12,32 
13,37 
14,13 
14,43 
14,64 
113,49 


23,83 
26,37 
27,95 
28,94 
30,29 
30,99 
32,09 
32,24 
32,55 
32,84 
33,46 
33,46 
32,64 
32,00 
28,94 


4 =1,0 м 
у [@] 
ИН 

мсек. | м3З/сенк. 

6,695 0,099 
11,36 0,466 
15,27 1,128 
18,82 2,123 
21,46 3,293 
23,99 4,154 
25,66 6,141 
28,25 5,288 
29,94 10,26 
30,99 12,18 
32,42 14,36 
33,19 16,34 
34,35 18,56 
34,51 19,19 
34,34 20,46 
35,16 22,22 
35,80 24,10 
35,80 25,47 
34,93 26,01 
34,25 26,41 
30,99 24,35 


Продолжение чз 


Продолжение 
К вниточитениинеиниьх — ее 


Степень | аа и =: 
о наполнения а=1/ м а= 1,2 м 4=1,3 м а:=1,4 м 
у, ©| | гы м у а у о 
А А М == —= К=-—=| „И К=— =—=А=— И—=—= К=—— 
и | #л Ул из” УЛЯ т Ул® И а 
м/сек. | м3З/сек. м/сек. м/сек. м/сек. | м3З/сек. м/сек. | м3З/сек. м/сек. | мЗ[сек. 


0,10 0,20 | 46 | 12,20 0,607 | 47 13,00 0,768 | 48 | 13,82 0,956 | 49 | 14,64 1,177 | 50 | 15,45 1,427 
0,15 0,30 | 51 17,37 1,465 | 52 | 17,41 1,853 | 53 | 18,46 2,301 | 54 | 19,53 2,827 | 55 | 2058 | 3,420 
0,20 0,40 | 55 | 20,15 2,752 | 56 | 21,40 3,475 | 57 | 22,65 4,316 | 58 | 23,93 5,289 | 59 | 25,19 ° 6.390 
0,25 0,50 | 57 | 22,95 4,265 | 58 | 24,36 5,382 | 59 | 25,172 6,672 | 60 | 27,22 8,182 | 61 | 28,63 ‹ 9,881 
0,30 0,60 | 59 | 25,65 6,154 | 60 | 27,20 у 7,760 | 61 28,77 9,615 | 62 | 30,19 11,78 63 | 31,92 14,22 
0,35 0,70 | 60 | 27,42 7,947 | 61 | 29,07 10,02 62 | 30,73 12,41 63 | 32,43 |.15,21 64 | 34,09 18,35 
0,40 0,80 | 62 | 30,16 10,72 63 | 31,98 13,51 64 | 33,19 16,72 65 | 35,64 20,48 66 ‹ 37,44 24,70 


| 
| — Е 
0,05 0,10 | 38 7,228 0,130 | 39 7,738 0,165 | 40 8,253 0,207 | 41 8,789 0,256 | 42 оо | 0,311 


| 
4233 | 67 | 41,69 | 5237 | 68 | 4393 | 6410 | 69 
42,98 | 67| 40,95 | 5347 | 63 
36,66 | 65 | 37,04 | 49,09 | 66 


| 


0,90 | 1,80 | 65 | 37,28 
0,95 | 1,90 | 65 | 36,66 
1,00 | 2,00 | 63 | 3309 


33,62 66 | 39,49 46,13 77,25 
45,23 78,43 


41,02 72,47 


34,13 66 | 38,72 


43,09 | 65,07 69 
31,48 | 64 | 35,07 


39,05 60,10 67 


0,45 | 0,90 | 63 | 31,97 13,27 | 64 | 33,88 16,72 | 65 | 3519 20,69 | 66 | 3773 2533 | 67 | 39,63 30,55 
0,50 | 1,00 | 63 | 33,09 15,75 | 64 | 35,07 19,83 | 65 | 37,04 24,55 | 66 | 39,05 20,06 | 67 | 4103 36,24 
0,55 | 1,10 | 64 | 34,62 18,56 | 65 | 36,67 23,38 | 66 | 38,13 28,93 | 67 | 40,83 35,41, | 68 | 43,73 42,69 
0,60 | 1,20 | 64 | 35,43 21,12 | 65 | 37,53 26,60 | 66 | 3963 32,91 | 67 | 41,78 40,29 | 68 | 43,87 48,57 
0,65 | 1,30 | 65 | 36,66 23,99 | 66 | 38,82 30,21 67 | 40,99 37,37 | 68 | 43,20 45,74 | 69 | 45,35 55,13 
0,67 1,33 | 65 | 36,84 24,81 66 | 39,01 31,24 67 | 41/19 38,64 68 | 43,41 47,30 69 | 45,57 57,00 
0,70 | 1,40 | 65 | 3719 26,44 | 66 | 39,39 33,29 | 67 | 41,58 41,18 | 68 | 43,83 | 50,41 69 | 46,01 60,75 
0,75 | 1,50 | 65 | 37,53 2872 | 66 | 39/74 36,16 | 67 | 41,96 | 4473 | 63 | 4423 54,75 | 69 | 46,43 65,98 

39,20 | 68 | 42,69 48,49 | 69 | 4499 59,33 | 70 | 4722 71,50 
0,85 1,70 | 66 | 38,20 32,91 67 | 40,45 41,42 68 | 42,69 51,24 69 | 44,99 62.69 | 70 47,22 75,54 


0,80 1,60 | 66 | 33,20 31,14 67 | 40,45 
] 


16 


Степень 
наполнения 
1 = 
а г 

0,05 0,10 
0,10 0,20 
0,15 0,30 
0,20 0,40 
0,25 0,50 
0,30 0,60 
0,35 0,70 
0,40 0,80 
0,45 0,90 
0,50 1,00 
0,55 1,10 
0,60 1,20 
0,65 1,30 
0,57 1,33 
0,70 1,40 
0,75 1,50 
0,80 1,60 
0,85 1,70 
0,90 1,80 
0,95 1,90 
1.00 2,00 


у [@] 
2УЛ“-У] 
м/сек. д 'сек. 
2,682 1,574 
4,188 6,848 
5,395 15,94 
6,421 28,72 
7,315 44,93 
8,103 64,25 
8,801 86,24 
9,418 | 110,5 
9,964 136,6 
10,44 164,0 
10,85 192,1 
11,20 220,4 
11,48 248,1 
11,56 257,1 
11,69 214,6 
11,83 299,1 
11,90 320,6 
11,87 338,0 
11,74 | 349,6 
11,46 353,2 
10,44 328,0 


о 


40,25 м 
и [6] 
"У 
м/сек. л/сек. 
3,112 | 2854 
4860 | 12,42 
6,261 | 2891 
7,451 | 5208 
8,488 | 81.46 
9,403 | 116,5 
10,21 | 1564 
10,93 | 200.4 
11,56 | 2477 
1211 | 2973 
12,59 | 3483 
1299 | 3995 
13,32 | 4498 
13,41 | 46611 
13.57 | 4979 
13,73 | 5423 
13,81 | 5813 
13,78 | 6128 
13,62 | 6338 
13,30 | 640,5 
12,11 | 5947 


о 


ТАБЛИЦА ХЕХ. 


Я = 0,30 м 
Е [6] 
ея г 1. 
м/сек. л/сек. 
3,514 4,641 | 36 
5,488 20,19 | 41 
7,070 47,01 | 43 
8,414 84,68 | 45 
9,586 | 132,5 47 
10,62 189,4 48 
11,53 254,3 49 
. 12,34 325,8 50 
13,06 402,8 51 
13,68 483,5 51 
14,22 566,4 52 
14,67 650,0 52 
15,04 731,5 52 
15,14 758,0 53 
15,32 809,6 53 
15,51 881,8 53 
15,59 945,2 53 
15,56 996,4 53 
15,38 |1033 53 
15,01 |1041 52 
13,68 967,0 51 


а= 0,35 м 

у [@] 
7 т 
м! сек. л/сек. 
3,895 | 7,000 
6,082 | 30,46 
7836 | 70,90 
9,326 | 1277 
10,62 | 1998 
1177 | 2857 
1278 | 383,5 
13,68 | 491,5 
1447 | 60756 
15,16 | 17293 
15.76 | 854,4 
16.26 | 980,0 
16,67 | 1103 
16,78 `| 1143 
16,98 | 1221 
1719 | 1330 
17,28 | 1426 
17,25 | 1503 
17,05 | 1555 
16,64 | 1571 
15,16 | 1459 


и о 
А: 
м/сек. л/сек 
4,257 9,994 
6,648 43,48 
8,565 101,2 
10,19 182,4 
11,61 285,3 
12,86 407,9 
13,97 547,6 
14,95 701,7 
15,82 867,4 
16,57 1041 
17,22 1220 
17/17 1399 
18,22 1575 
18,34 1632 
18,56 1744 
18,78 1899 
18,89 2036 
18,85 2146 
18,63 2220 
18,19 2243 
16,57 2083 


С6Е 


Степень 
наполнения 


а= 0,45 м 


д ——_————————_——_—— оо 


ВИ Е 
У 


м/сек. 


4,605 

7,191 

9,264 
11,03 
12,56 
13,91 
1511 
16,17 
17,11 
17,93 
18,63 
19,22 
19,71 
19,84 
20,07 
20,32 
20,43 
20,39 
20,16 
19,67 
17,93 


л/сек. 


13,68 
59,53 
138,6 
249,7 
390,6 
558,5 
749,6 
960,7 
1188 
1426 
1670 
1915 
2157 ° 
2235 


и 
ИИ 
| 
м/сек. л[сек. 


4,940 
7,714 
9,938 

11,83 
13,47 
14,93 
16,21 
17,35 
18,35 
19,23 
19,99 
20,62 
21,14 
21,29 
21,53 
21,80 
21,92 
‘21,87 
21,62 
21,11 
19,23 


18,12 
78,84 
183,5 
330,7 
517,3 
739,7 
992,8 
1272 
1573 
1888 
2212 
2537 
2856 
2960 
3161 
3443 
3691 _ 
3891 
4024 
4067 
3776 


23,37 
101,7 
236,7 
426,3 
666,9 
953,7 

1280 
1640 
2028 
2434 
2852 
3271 
3683 


мсек. 


5,579 
8,712 
11,22 
13,36 
15,22 
16,85 
18,31 
19,59 
20,73 
21,72 
22,57 
23,29 
23,87 
24,04 
24,32 
24,61 
24,75 
24,70 
24,42 
23,83 
21,72 


л[сек. 


29,47 
128,2 
298,5 
537,7 
8411 

1203 
1614 
2069 
2557 
3070 
3596 
4125 
4644 
4813 
5141 
5599 
6002 
6327 
6544 
6613 
6140 


Продолжение 


у [9] 
УЛ-У] 
мсек. лсек. 
5,884 36,48 
9,189 158,7 
11,84 369,5 
14,09 665,6 
16,95 1041 
17,78 1489 
19,31 1999 
20,66 2561 
21,86 3166 
22,91 3801 
23,81 4452 
24,51 5107 
25,18 5750 
25,35 5958 
25,65 6364 
25,96 6931 
2641 | 7430 
26,05 7832 
25,75 8101 
25,14 8186 
22,91 7601 


$6 


Степень 
наполнения 
р а 

а г 
0,05 0,10 
0,10 0,20 
0,15 0,30 
0,20 0,40 
0,25 0,50 
0,30 0,60 
0,35 0,70 
0,40 0,80 
0,45 0,90 
0,50 1,00 
0,55 1,10 
0,60 1,20 
065 1,30 
0,67 1,33 
0,70 1,40 
0,75 1,50 
0,80 1,60 
0,25 1,70 
0,90 1,50 
0,95 1,90 
1,00 2,00 


[6 


а=0,70 м 


у [@) 
и = 
м/сек. | м/сек. 
| 
6,182 0,044 
9,654 | 0,193 
12,44 0,450 
14,80 0,811 
"16,86 1,269 
18,68 1,814 
20,29 2,435 
21,71 3,121 
22,97 3,858 
24,07 4,631 
25,01 5,245 
25,81 6,222 
26,46 7,006 
26,64 7,260 
26,95 7,754 
27,28 ‘ 8,446 
27,43 | 9,053 
2737 | 9,544 
27,06 9,871 
26,41 9,975 
24.07 9,262 


а=0,15 м 
у [9 
г = -УЛ с 
| м/сек. | м3З/сек, 
| | 
41 | 6473 | 0.053 | 42 
46 | 1011 | 0.232 | 47 
49 | 1302 | 0,541 | 50 
52 | 1550 | 0,975 | 52 
53 | 17,66 1,525 | 54 
55 | 19,56 2,181 | 55 
56 | 21,24 2,927 | 56 
57 | 2273 3,446 | 57 
58 | 2405 | 4,637 | 58 
58 | 25,20 5,66 | 59 
59 | 2619 6,521 | 59 
59 | 27,02 7,479 | 60 
60 | 27/10 | 3,421 | 60 
60 | 2789 | 8727 | 60 
я 2322 ! 9,321 | 61 
60 | 2856 1045 | 61 
60 | 2872 1088 | 61 
60 ' 28,66 | 1147 | 61 
60’ 2833 ' 1187 | 61 
60 | 27,66 | 11,99 | 60 
58 | 2520 | 1143 | 59 


а= 0,80 м 


м/сек. 


6,758 
10,55 
13,60 
16,18 
18,43 
20,42 
22,18 
23,13 
25,11 
26,31 
27,34 
28,21 
28,92 
29,12 
29,46 
29,82 
29,98 
29,92 
29,58 
28,87 
26,31 


мЗ/сек. 


0,063 
0,276 
0,643 
1.158 
1,811 
2,590 
3,477 
4,093 
5,508 
6,612 
7,745 
8,884 
10,00 
10,37 
11,07 
12.06 
12,93 
13,63 
14,09 
14,24 
13.22 


0,087 
0,378 
0,880 
1,585 


— 1,00 м 
у [9] 
с "У" -У7 
м/сек. | мЧсек. 
7,842 0,115 
12,25 0,501 
15,78 1,165 
18,78 2,100 
21,39 3,284 
23,69 4,697 
25,73 6,304 
27,54 | 7,421 
29,13 9,986 
30,53 11,99 
31,73 14,04 
32,74 16,11 
33,56 18,14 
33,19 18,79 
34,18 20,07 
34,60 21,86 
34,79 23,44 
34,72 24,71 
34,32 25,55 
33,50 25.82 
30,53 23,98 


Продолжение 


рб 


Степень 
наполнения 
Е 

а г 
0,05 | 0,10 
0,10 0.20 
0,15 0,30 
0,20 0,40 
0,25 0,50 
0,30 0,60 
0,35 0,70 
0,40 0,80 
0,45 0,90 
0,50 1,00 
0,55 1,10 
0,60 1,20 
0,65 1,30 
0,67 1,33 
0,70 1,40 
0,75 1,50 
0,80 1,60 
0,85 1,70 
0,90 1,80 
0,95 1,90 
1,00 2,00 


— 


44 


а=1 м 
И - 
г. 
м/сек. | м3/сек. 
8,356 | 0143 
13,05 0,645 
16,81 1,503 
20,01 2,707 
2219 | 4,235 
25,25 | 6,056 
27,42 | 8,128 
29,34 | 9,568 
31,05 | 1288 
32,53 | 15,46 
33,81 | 1841 
34,89 | 20/7 
35,76 | 23,38 
36,01 | 24.23 
36,43 | 25,88 
36,87 | 2819 
37,08 | 30,22 
37,00 | 31,86 
36,57 | 32,95 
35,70 | 33,29 
32,53 | 30,91 


= м 

ое м И Я 
КУЛ с РУ“ -УЛ с КНУ < в МИ 
‚м3З/сек. | м/сек. | мЗ/сек. м/сек. | мЗсек. м/сем. | мЗ/сек, 
| ТЗ | 

0,187 | 45 | 931 | 0,232 | 46 | эв14 | 028 | 1; 10.28 0,339 
0,814 | 51 | 14,59 1,228 | 51 | 15,33 1,228 | 52 | 16,05 1,476 
1,895 | 54 | 18/19 2,346 | 55 | 1974 2899 | 55 | 20,67 3,436 
3.414 | 56 | 2237 4.227 | 51 | 23,50 5,150 | 58 24,60 6,190 
5,341 | 58 | 25,48 6,611 | 59 | 2677 8056 | 60 ' 28,03 9,683 
7,637 | 60 | 2822 | 9,454 | 61 | '29.65 1152 | 61| 31,05 | 13,85 
10,25 | 61 | 30,65 | 12.69 | 62 | 3220 | 1546 | 63 | 3372 | 18,59 
1207 | 62| 3280 | 1494 | 63| 3146 | 1820 | 64 | 36,08 | 21,88 
16,24 | 63 | 3470 | 2010 | 64 | 36,46 | 24,50 | 65 | 3818 | 29.44 
19,49 | 64 | 3636 | 2413 | 65 | 3820 | 2941 | 65 | 40,00 | 35,35 
2284 | 64 | 3719 | 2827 | 65 | зп | 3445 | 66 | 4157 | 41,40 
2619 | 65 | 3900 | 3243 | 66 | 4097 | 3951 | 66 | 42,590 | 47,49 
29,49 | 65 | 39,97 | 36,51 | 66 | 42,00 | 44,49 | 67 | 4397 53,47 
30,56 | 65 | 40,25 | 31,83 | 66 | 4228 | 4610 | 67 | 4428 | 5541 
32,64 | 66 | 4072 | 4041 | 66 | 4278 | 4924 | 67 | 4479 | 5918 
35,55 | 65 4122 | 4401 | 67| 4330 | 53,63 | 67| 45,34 | 64446 
38,11 | 66 | 4144 | 4718 | 67 | 43,54 ' 57,49 | 67 | 45,59 | 6910 
4047 | 66 | 4136 | 4973 | 67| 4345 6060 [67| 4550 | 72,84 
4155 | 66 | 4088 | 5144 | 66 | 42,95 | 62568 | 67 | 4497 | 75,38 
41,99 | 65 3991 | 5198 | 66 | 4193 | 6334 | 67| 4390 | 76л7 
38,99 | 64| 3636 | 4826 | 65 | 38,20 | 5881 | 65 | 4000 | 70,69 

| 


$61. 


796 


ТАБЛИЦА ХХ. 


Таблица для расчета круглых канализационных труб днаметром 4 = 0,15 м 
по формулам Гангилье-Куттера и Маннинга при п = 0,013. 


Степень 


наполнения По Маннингу 


По Гангилье-Куттеру 


се Же - 
7] я, 
з л/[сек 
2,212 0,730 
0,10 0,20 24,6 2,401 2,208 35,4 3,458 3,180 
0,15 0,30 28,3 3,336 5,544 377 4,452 7,400 
0,20 | 0,40 31,0 4,171 10,50 39,4 5,301 13,34 
0,25 | 0,50 33,1 4,907 16,95 40,7 6,030 20,83 
0,30 | 0,60 34,9 5,584 24,91 41,8 6,691 29,85 
0,35 0,76 36,3 6,181 34,08 42,6 | 17,268 40,07 
0,40 0,80 37,4 6,715 44,33 43,4 7,176 51,33 
0,45 0,90 38,4 7,190 55,49 44,0 8,226 63,44 
0,50 1,00 39,3 7,605 67,20 44,5 8,615 76,13 
0,55 1,10 40,0 7,966 79,33 44,9 8,955 89,18 
0,60 |‘ 1,20 40,5 8,274 91,59 45,3 9,244 102,3 
0,65 1,30 41,0 8,522 103,6 45,6 9,474 115,2 
0,67 1,33 41,1 8,587 107,4 45,6 9,532 119,2 
0,70 1,40 41,3 8,710 115,1 45,8 9,650 127,5 
0,75 1,50 41,5 8,833 125,6 45,9 9,167 138,9 
0,80 1,60 41,6 8,892 134,7 46,0 9,821 148,8 
0,85 1,70 41,6 8,873 1421 46,0 9,803 156,9 
0,90 1,80 41,4 8,750 146,6 45,8 9,688 162,3 
0,95 1,90 40,9 8,483 1471 45,5 9,438 163,7 
1,00 2,00 39,3 7,605 134,3 44,5 8,615 152,2 


ТАБЛИЦА ХХ 


Таблила Бюзинга для расчета овоидальных канализационных труб („нормального“ типа 3:2 
Гангилье-Куттера при п— 6.013.” ) по формуле 


30/20 см 52,5135 см 


у о 1 {6 у [в] 

А = — К Ш =— 1 4— И =— К-: == 

-. С У] У] с У] УЛ С У] У7 
м/сек. л|сек. м/сек. | л|сек. м/сек. | л|сек. 

0,1 21 1,678 0,686 28 3,154 5,157 
0,2 27 2,961 3,295 34 5,259 23,41 
0,3 31 4,064 7,773 38 6,896 53,74 
0,4 33 4,760 14,09 40 8,135 96,34 
0,5 35 5,514 22,21 42 9,331 | 150,3 
0,6 36 6,060 32, 43 10,21 218,1 
0,7 37 6,606 44,16 44 11,07 296,2 
0,8 - 38 7,119 57,98 45 11,89 587.3 
0,9 39 7,611 73,94 46 12,69 491,9 
1,0 40 8,128 92,03 47 13,47 6100 { 
11 41 8,617 2,2 48 14,23 740,8 
1,2 42 9,094 | 134,4 49 14,96 884,2 
1,3 43 9,555 | 158,5 50 15,67 |1040 
1,4 44 10,01 184,7 51 16,37 |1208 
35 45 10,47 213,1 52 17,06 |1389 
1,6 45 10,67 238,0 53 17,72 | 1581 
1,7 45 10,86 263,5 53 18,03 |1734 
1,8 45 11,03 289,5 54 18,66 |1959 
1,9 45 11,18 317,6 54 18,97 |2189 С 
2,0 46 11,59 350,3 54 19,19 |2362 
21 46 11,72 377,6 55 19,77 |2547 
2,2 46 11,86 й 55 19.99 |2733 
2,3 46 11,93 421,3 55 20,11 |2841 
2,4 47 12,26 466,1 55 20,23 |3080 
2,5 47 12,32 491,2 55 20,33 |3242 
2,6 47 12,31 509,7 55 20,31 |3364 

д 47 12,26 527,3 55 20,23 |3480 

09 


грыюю 

5 © 
> 
= 
— 
м 
‘> 
ь- 
л 
© 
> 
— 


47 | 1198 | 5428 
| 4974 


16, 


55, | 19,172 
53 | 18,03 13314 


Наполне- 
ние 


= 


онохочаАмльы ыы 


0, 
0, 
0 
0 
0. 
0. 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 


ооо челиьышо но юФо<чаАмьшюшыН 


=“ 


мвююоюююю ыыы 


67,5/45 см 


ГЕ 
ТУ 


м/сек. | м3З/сек. 


7,698 | 0,074 
9'058 | 0,133 
10,36 | 0,207 
1133 | 0,2 
12.28 | 0,406 
13,17 | 0,530 
404 | 0,673 
1489 | 0, 
1571 | 1,012 
16,51 | 1207 
1728 | 1,418 
18,04 т 
18,79 | 1,891 
19,15 | 2112 
19,84 | 2.381 
2015 | 2617 
86 | 2923 
2110 | 3154 
2134 | 3,400 
21,58 | 3,649 
2171 | 3,793 
2185 | 4107 
21,95 | 4,328 
21,93 | 4.491 
185 | 4646 
21,69 750 


82,5/55 см 


еее 


97,5[65 см 


. Продолженио 
нина 


135/90 см 150/100 см 


Наполне- 105/70 см 


вие 


о вв. 
с ик с 7-Й 


м/сек. | м/сек. м/сек. | зВ/сек. 


‚1 33 4,923 0,025 | 33 5,039 0,030 | 33 5,256 0,034 | 34 5,918 0,049 | 37 6,592 0,073 
‚2 41 8,398 0.115 | 42 8,394 0,139 | 43 9,403 0,167 | 4 10,22 0,230 | 45 11,01 ‚331 
‚3 5 10,82 0,258 | 46 11,43 ‚313 | 47 12,06 .376 | 48 13,08 0,516 | 49 14,07 0,739 
‚4 48 12,95 0,469 | 49 13,64 0,568 | 50 14,38 0,680 | 51 15,57 0,934 | 52 16,73 1,336 
,5 50 14,71 0,726 | 51 15,51 0,878 | 52 16,33 1,051 | 53 17,68 1,441 | 54 18,97 2,062 
‚б 51 16,03 1,049 | 52 16,90 1,270 | 53 17,79 1,519 | 54 19,24 2,082 | 55 20,55 2,976 
Я 52 17,33 1,420 | 53 18,26 1,717 | 54 

‚8 53 18.54 1,850 | 54 19,53 2.237 | 55 20,54 2,674 | 56 22,21 3.662 | 57 23.82 5,233 
,9 54 19,72 2,342 | 55 20,77 2,831 | 56 21,84 3,384 | 57 23,60 4,632 | 58 25,30 6,617 
0 55 20,57 2.895 | 56 21,97 3,498 | 57 23,09 4.179 | 58 24,95 5,720 | 59 26,74 8,163 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1, 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
о 
2 
3; 


.-.- 


- 


КО ль ыдь == © > 0 ль фо 


66/. 


Продолжение 


ыы 165/110 см 180/120 см 195/130 см 210/140 см 225/150 см 
у|. у © у о| у о у о 
А И— —= К =—— й === К === И ——— = я бет т — == 
с бы У] у ы и В Е УЕ О Ул ТЯ 
мсек. | м/сек. м[сек. | мЗ(сек. м/сек. | м?/[сек. м/сек? | м3З/сек м/сек. | м3З/сек. 


0,1 38 7,163 0,089 40 8,125 0,140 | 41 8,848 0,166 | 42 9,166 0,21 
0,2 46 11,91 0,401 13,39 0,629 | 49 14,19 ‚742 | 50 14,98 0,938 
0,3 15,18 0,895 52 17,02 1,401 | 53 18,01 1,650 | 54 18,99 2,081 
0,4 53 18,04 1,616 55 20,17 2,523 | 56 21,18 2,968 | 57 22,46 3,740 
0,5 55 20,45 2,491 57 22,83 3, 58 24,13 4,568 | 59 25,40 5,752 
0,6 56 22,24 | 3,595 58 24,82 5,603 | 59 26,22 6, 60 27,59 8,291 
0,7 57 24,00 4,856 59 26,77 7,564 | 60 28,27 8,909 | 61 29,74 11,45 
0,8 58 25,64 6,317 28,58 9,833 | 61 30,18 11.55 62 31,73 14,54 
0,9 59 27,23 7,986 [ ‚34 1242 | 62 32,02 1459 | 63 33,66 18,35 
1,0 60 28,77 9,855 62 32,03 15,32 | 63 з 17.99 | 64 35,53 22,63 
1,1 62 30,75 12,11 64 34,20 18,81 65 36,07 2208 | 65 37,32 27,33 
1,2 63 32,19 14,39 65 35,78 2234 | 66 37,73 26,21 66 9,04 32,44 
1,3 63 33,03 16,58 65 36,73 2574 | 66 38,72 30,20 | 67 40,67 37,96 
1,4 64 ‚37 19,18 66 38,19 29,77 67 40,26 34,92 68 42,25 43,87 
1,5 64 35,14 21,63 66 39,05 33,57 | 67 41,16 39,38 | 69 43,85 50,21 
1,6 65 36,37 24,54 67 40,12 38,06 | 68 42,57 44,64 | 69 44,70 56,07 
1,7 65 37,00 27,17 67 41,10 4213 | 68 43,32 49,42 | 70 46,13 62,97 
1,8 66 ‚08 30,31 67 41,74 46,29 | 68 | 54.30 | 70 46,86 69,19 
1,9 66 38.80 33,25 67 42,45 50,79 | 68 44,74 5957 | 70 47,65 75,91 
2,0 66 39,25 Е 67 42,93 5480 | 68 45,25 64,27 70 48.19 81,90 
21 67 40,29 39,26 68 44,07 59,96 | 69 46,43 70,31 70 48,74 88,30 
2,2 67 ‚74 42,14 68 44,56 6436 | 69 46,95 75,46 | 70 49,28 94,77 
23 67 40,99 43,81 68 44,83 66,90 | 69 47,24 78,45 | 70 49,59 98,52 
2,4 67 41,25 47,43 68 45,11 72,44 69 47,53 84,94 70 49,89 106,7 
2,5 67 41,45 49,98 68 45,33 76,33 | 69 47,76 89,51 70 50,13 | 112,4 
2,6 67 41,40 51,87 68 45,27 79,21 69 47,70 9289 | 70 50,07 | 116,6 
2,7 67 41,25 53,65 68 45,11 81,94 69 47,53 96,09 70 49,89 120,7 
2,8 67 ‚94 54,86 68 44,78 83,77 | 69 47,18 98,24 | 70 49,53 | 123,4 
29 67 40,29 55,25 68 44.07 84,37 69 46,43 98,93 | 70 48,74 | 1242 
3,0 65 37,00 51,43 66 40,48 78,58 | 67 42,68 | 92,19 | 68 44,81 | 115,8 
| | 


ыы 


ТАБЛИЦЫ 
для фасчета водопроводных труб. 


Стр. 

Таблица ХХИ — по формуле Куттера при коэфициенте шеро- 
ховатости К —0,25............. 802 

Таблица ХХШ — по формуле Маннинга при коэфициенте шеро- 
ховатости п — 0,012............ 806 


ПРИМЕЧАНИЯ: 
7) В таблицах ХХИ-ХХШ днаметр 4 выратен с мм, скорость И— 


в м|сек., расход О—в л/сек. 


2) Размеры диаметров 4 соответствуют „нормальному сортаменту“ 
(см. табл. ХАТУ). 


3) Для удобства пользования таблицами ХХИ-ХХШ уклоны разбиты 


на зруппы, обозначенные слева римскими цифрами. 


$1 Гидравлический справочаик 


812 
ТАБЛИЦА ХХИ. 


Таблица для расчета водопроводных труб по формуле Куттера нри д = 0,25. 


се ее Речи СТОНЫ БР аи ре 
а 40 50 75 100 125 | 150 


ый у | © у |0 | у [о бу |о 


й 10 | 0,10000 | 0,90 | 1,2 | 1.09 |241 | 1,53 | 6,8 | 1,94 | 15,2| 2,31 ВА 2,68 | 47,3 
15 | 0,06667 | 0,74 | 0,9 | 0,89 | 1,8 | 1,25 | 5,5 | 1,58 | 12,4] 1,89 252 2,19 | 38,6 
20 | 0.05500 | 0,64 | 0,8 | 0,77 | 1,5 | 1.09 | 48 | 1,37 | 10,8] 1,64 | 201] 1,89 | 33,4 
25 | 0,04000 | 0,57 | 0,8 | 0,69 | 1,4 | 0,96 | 4,3 | 1,22 | 9,6! 1,46 | 18,0] 1,69 | 29,9 
| 30| 0,03333 | 0,52 | 0,7 | 0,63 12 0,88 | 3,9 | 1,12 | 8,8| 1,34 | 16,4| 1,55 | 273 
| 351 0.02857 | 0,48 | 0,6 | 0,59 | 11| 0,82 | 3,6 | 1,03 | 81| 1,24 | 15,2| 1,43 | 25,2 
| 40| 0,02500 | 0,45 | 0,6 | 0,55 | 1.0 | 0,77 | 3,4 | 0,97 | 7,6| 1/16 | 14,2] 1,34 | 23,6 
| 45| 0.02222, 0,43 | 0,5 | 0,52 | 10| 0,72 | 3,2 | 0,91 | 7,2 1,09 | 13,4] 1.26 | 223 
Ш 50 | 0,02000 | 0,40 | 0,5 | 0,49 | 1,0 | 0,69 | 3,0 | 0,87 | 6,8 1.04 | 127| 1,20 | 211 
60 | 0.01667 | 0,37 | 0,5 | 0,45 | 0,9 | 0,63 | 2,8 | 0,79 | 6,2| 0.95 | 11,6] 1,09 | 19,3 
70 | 0,01429 | 0,34 | 0,4 | 0,41 | 0,8 | 0,58 | 2,6 | 0,73 | 5,8! 0,83 | 10,7| 1,01 | 179 
. 80 | 0,01250 | 0,32 | 0,4 | 0,39 | 0,8 | 0,54 | 2,4 | 0,68 | 5,4] 0,82 | 10,0] 0,95 | 16/7 
У | 90| 0,0111 | 0,30 | 0,4 | 0,37 | 07 | 0,51 | 23| 0,63 | 51| 07| 9,5] 0,89 | 15,8 
| 100 | 0,01000 | 0.29 | 0,4 | 0,35 | 0,7 | 0,49 | 2,1 | 0,61 | 4,8 0,73 | 9,0] 0385 | 149 
| 125 | 0,00800 | 0.26 | 03 | 0,31 | 0,6 | 0,43 | 1,9 | 0,55 | 4,3] 0,65 | 8,0] 0,76 | 13,4 
| 150 | 0,00667 | 0,23 | 0,3 | 0,28 | 0,6 | 0,40 | 1,8 | 0,50 | 3,9] 0,60 | 7,3] 0,69 | 12,2 
\ | 175 | 0.00571 | 0,21 | 0,3 | 0,25 | 0,5 | 0,37 | 1,6 | 0,46 | 3,6] 0,55 | 6.8! 0,64 | 11,3 
| 200 | 0.00:05 | 0,20 | 0,3 | 0.24 | 0,5 | 0,34 | 1,5 | 0,43 | 3,4| 0,52 | 6,4| 0,60 | 10,6 
| 225 | 0,09444 | 0,19 | 0,2 | 0,23 | 0,5 | 0,32 | 1,4 | 0,41 | 3,2] 0,49 | 6,0] 0,56 | 10,0 
| 250 | 0,00400 | 0,18 | 0,2 | 0,22 | 0,4 | 0,31 | 1,3 | 0,39 | 3,0] 0,46 | 5,7| 0,54 | 9,5 
м | 275 | 0,00364 | 0,17 | 0,2 | 0,21 | 04 | 0.29 | 13| 0,37 | 2,9! 0,44! 5,4 0,51 | 90 
| 300 | 0.00333 | 0,17 | 0,2 | 0,20. | 0,4 | 0,28 | 1,2 | 0,35 | 2,8 0,42 | 5,2] 0,49 | 8,6 
325 | 0,00308 | 016 | 0.2 | 0,19] 0,4 | 0,27 | 1,2 | 0,34 | 27| 0,41 | 5,0] 0,47 | 8,3 
350 | 0.0286 | 0,15 | 0,2 | 0,19 | 0,4 | 0,26 | 11| 0,33 | 2,6| 0,39 | 4,8! 0,45 | 8,0 
УП | 375 | 0,00267 | 0,15 | 0,2 | 018 | 0.4 | 0,25 | 11| 0,32 | 2,5] 0,38 | 4,6] 0,44 | 77 
400 | 0,:0250 | 0,14 | 0,2 | 0,17 | 0,3 | 0,24 | 11| 0,31 | 2,4| 0,37 | 4,5] 0,42 | 7,5 
| 425 | 0,00235 | 0,14 | 0,2 | 047 | 0,3 | 023 | 10| 0,59 | 23| 0,36 | 4,4! 0,41 | 73 
| 450 | 0,00222 | 0,13 | 0,2 | 0/16 | 0,3 | 0,23 | 10| 029 | 23 035 4,3| 0,40 | 7,0 
УШ | 475 | 0,00210 | 0,13 | 0,2 | 0,16 | 0,3 | 0,22 | 1,0 | 0,28 | 2,2 0.34 | 4/1| 0,29 | 6,9 
| 500 | 0,00200 | 0,13 | 0,2 | 0,15 | 0,3 | 0,22 | 1,0 | 0,27 | 2,2| 0,33 | 4.0] 0,38 | 6,7 
| 550 | 0.00182 | 0,12 | 0,2 | 0.15 | 0,3 | 0,21 | 0,9 | 0,26 | 2,1| 0,31 | 3,8] 0,36 | 6,4 
‚ 600 | 0,00167 | 0,12 | 0 | 014 | 0,3 | 0,20 | 0,9 | 0,25 | 20] 0,30 | 3,7 0,35 | 61 
1Х | 650 | 0,00154 | 0,11 | 0,1 | 0,14 | 0,3 | 0л9 | 0,8 | 0,24 | 1,9] 0,29 | 3,5| 0,34 | 5,8 
700 | 0,00143 | 0,11 | 0,1 | 0,13 | 0,3 | 0,18 | 0,8 | 0,23 | 1,8! 0,28 | 3,4! 0,32 | 5,6 
750 | 0,00133 | 0,10 | Ол | 0,13 | 0,2 | 0,18 | 0,8 | 0,22 | 1,8] 0,27 | 3,3| 0,31 | 5,5 
800 | 0,00125 | — | —| 0,12 | 0,2 | 0,17 | 0,8 | 0.22 | Т,7 0,26 | 3,2] 0,30 | 5,3 
Хх | 8:0 | 0.00117 | — | —| 0/12 | 0,2 | 0,17 | 0,7 | 0,21 | 1/7 0,25 | 31| 0,29 | 51 
0.00111 | — | —| 0,11 | 02| 0,16 | 0,7 | 0,20 | 1,6] 0,24 | 3,0] 0,28 | 5,0 
950 | 0,00105 | — | —| 0,11 | 0,2 | 0,16 10,7 | 0.20 | 1,6 0,24 | 2,9] 0,27 | 4,9 
1000 | 0,00100 | — | —| 0/11 | 0,2 | 0,15 | 0,7 | 049 | 1,5] 0,23 | 2,8] 0,27 | 47 
Хх! | 1100 | 0,00091 | — | -—| 0,10 | 0,2 | 0,15 | 0,6 | 0,18 | 1,5 0,22 | 2,7| 0,26 | 4,5 
1200 | 0,00083 | — |—| — | —| 0,141 06| 018 | 1,4| 0,21 | 2,6] 0,24 | 43 
1300 | 0.00077 | — |—| — | —| 013 | 06| 017 | 131 0, 2,5] 0,24 | 4л 
1400 | 0.00071 | — (—-| — | —| 0,13 | 0,6 | 0,16 | 1,3| 0,20 | 2,4] 0,23 | 4,0 
ХИ | 1500 | 0,00066 | — | —| — | —| 0,12 | 0,6 | 016 | 1,2| 0,19 | 23| 0,22 | 3.9 
1600 | 000062 | — | —| — | —| 0121 055 | 0/15 | 1,2] 018 22| 0,21 | 3,7 
1700 | 0.00059 | — [—| — | —| 0,12 | 0,5 | 015 | 1,2| 0,18| 2,2] 0,21 | 3,6 
1800 | 0,00056 | — || — | —| 011 | 0,5 | 0,14| 11| 0,17 | 21| 0,20 | 3,5 
хи | 1900 | 0.00053 | — || — | —| 01| 0,5] 014 | 1,1] 0,17 | 21| 019 | 34 
| 0% | 0,00050 | — -| а |= 0,11 | 0,5 са 11| 0,16 | 20| 018 | 33 

| р | 


803 


Продолжение 


Уклоны 350 
ры [ау [| у | 
| | [ 

1 10 | 0,10000 | 3,02 | 72,5] 3.33 [104,6] 3,65 145,2! 3,95 194,0 4,53 | 320| 5,07 | 488 
15 | 0,06667 | 2,46 | 59,2| 2,71 | 85,4] 2,98 [118,5 3,23 1158,4] 3,70 | 261| 4,14 | 398 

20 | 0,05000 | 2,13 | 51,3] 2,36 | 74,0] 2,58 |102,7| 2,80 137,2] 3,20 | 225| 3,58 | 345 

25 | 0,04000 | 1,91 | 45,9] 2,11 | 66,2] 2, 91,6] 2,50 |122,7| 2.86 | 22| 3,21 | 308 

И 30 | 0,03333 | 1,74 | 41,9] 1,92 | 60,4 2/11 | 83,8] 2,28 [112,0] 2,62 | 185| 2,93 | 282 
35 | 0,02857 | 1,61 | 38,8] 1,78 | 55,9] 1,95 | 77,6] 2,11 1103,7| 2,42 | 171] 2,71 | 261 

40 | 0,02500 | 1,51 | 36,3] 1,67 | 52,3] 1,83 | 72,6] 1,98 | 97,0] 2,26 | 160| 2,54 | 244 

45 | 0,02222 | 1,42 | 34,2] 1,57 | 49,3] 1,72 | 68,4| 1,86 | 91,4! 2,14 | 151! 2,39 | 230 

Ш 50 | 0,02000 | 1,40 | 32,41 1,49 | 46,8| 1,63 | 64,9] 1,77 | 86,8] 2,03 | 143| 2,27 | 218 
60 | 0.01667 | 1.23 | 29,6] 1,36 | 42,7| 1,49 | 59,3] 1,61 | 79,2! 1,85 | 131| 2,07 | 199 

70 | 0.01429 | 1,14 | 27,4! 1,26 | 39,5] 1, 54,9] 1,49 | 73,3] 1,71 | 121| 1,92 | 184 

80 | 0,01250 | 1,07 | 25,6| 1,18 | 37,0] 1,29 | 51,3! 1,40 ‚6| 1,60 | 113| 1,79 | 172 

ГУ | 90 | 0,01111 | 1,01 | 24,2] 1,11 | 34,9] 1,22 | 48,4] 1,32 | 64,7| 1,51 | 107| 1,69 | 163 
100 | 0,01000 | 0,95 | 22,9] 1,05 | 331| 1,16 | 45,9] 1.25 | 61,3| 1,43 | 101| 1,60 | 154 

| 125 0.00800 | 0,85 | 20,5] 0,94 | 29,6] 1,03 | 41,1| 1,12 | 54,9] 1,28 | 91| 1,43 | 138 
150 | 0,09667 | 0,78 | 18,7| 0,86 | 27,0] 0,94 | 37,5! 1,02 | 50,1] 1,17 | 83| 1,31 | 126 

у | 175 | 0,00571 | 0,72 | 17,3| 0,80 | 25,0; 0,87 | 34,7| 0,96 | 46,4| 1,08 | 77| 1,21 | 117 
200 | 0,00500 | 0,67 | 16.2| 0,75 | 23,4! 0,82 | 32,5] 0,88 | 43,4| 1,01 | 72| 1,13 | 109 

225 | 0,00444 | 0,64 | 15,3] 0,70 | 221| 0,77 | 30,6] 0,83 | 40,9] 0,96 | 68| 1,07 | 103 

250 | 0,00400 | 0,60 | 14,5| 0,67 | 20,9] 0,73 | 29,0] 0,79 | 38,8| 0,91 | 64| 1,01 | 98 

УТ | 275 | 0,00364 | 0,58 | 13,8] 0,64 | 19.9! 0,70 | 27,7| 0,75 | 37,0] 0,86 | 61| 0,97 | 93 
300 | 0,00333 | 0,55 | 13,2] 0,61 | 19,1] 0,67 | 26,5| 0,72 | 35,4! 0,83 | 58| 0,93 | 89 

325 | 0,00308 | 0,53 | 12,7| 0,58 | 18,3! 0,64 | 25,5] 0,69 | 340] 0,79 | 56| 0,89 | 86 

350 | 0,00286 | 0,51 | 12,3] 0,56 |`17,7| 0,62 | 24,5] 0,67 | 32,8! 0,77 | 54| 0,86 | 82 

УП 375 | 0.00267 | 0.49 | 118, 0.54 | 17/1] 0,60 | 23,7| 0,65 | 31,7| 0,74 | 52| 0,83 | 80 
470 | 0.0.)250 | 0,48 | 11,5] 0,53 | 16,5] 0,58 | 23,0] 0,63 | 30,7| 0,72 | 51| 0,80 | 77 

425 | 0,00255 | 0,46 | 11,1] 0,51 | 16,0] 0,56 | 22,3| 0,61 | 29,8 0,70 | 49| 0,78 | 75 

450 | 0,00222 | 0,45 | 10,8] 0,50 | 15,6! 0,54 | 21,6] 0,59 | 23,9 0,68 | 48| 0,76 | 73 

УШ 475 | 0,00210 | 0,44 | 10,5 0,48 | 15,2| 0,53 | 211| 0,57 | 28,1! 0,66 | 46| 0,74 | 71 
509 | 0,00200 | 0,43 | 10,3] 0,47 | 14,8] 0,52 | 20,5! 0,56 | 27,4| 0,64 | 45| 0,72 | 69 

550 | 0,00182 | 0.42 | 9,8! 0,45.| 141! 0,49 | 19,6 0,53 | 26,2| 0,61 | 43| 0,68 | 66 

600 | 0,00167 | 0,39 | 9,4| 0,43 | 13,5| 0,47 | 18,7| 0,51 | 25,0] 0,59 | 41| 0,65 | 63 

х 650 | 0.00154 | 0,37 | 9,0] 0,41 | 13,0! 0,45 | 18,0] 0,49 | 241! 0,56 | 40| 0,63 | 61 
707 | 0,00143 | 0,36 | 8,7| 0,40 | 12,5] 0,44 | 17,4! 047 | 23,2] 0,54 | 38| 0,61 | 58 

750 | 0.00133 | 0,35 | 8,4| 0,39 | 121] 0,42 | 16,8] 0,46 | 22,4! 0,52 | 37| 0,59 | 56 

800 | 0,00125 | 0,34 | 8,1! 0,37 | 11,7| 0,41 | 16,2] 0,44 | 21,7 0,51 | 36| 0,57 | 55 

х 850 | 0.00117 | 0,33 | 7,9] 0,36 | 11,3] 0,40 | 15,7] 0,43 | 21,0] 0,49 | 35| 0,55 | 53 
900 | 0,00111 | 0,32 | 7,6| 0,35 | 11.0 0,39 | 15,3] 0,42 | 20.4] 0,48 | 34] 0,53 | 51 

ы 950 | 0,00105 | 0,31 | 7,4| 0,34 | 10,7| 0,38 | 14,9] 0,41 | 19,9] 0,47 | 33] 0,52 | 50 
1000 | 0,00100 | 0,30 | 7,2] 0,33 | 10,4] 0,37 | 14,5 0,40 | 19,4] 0,45 | 32] 0,51 | 49 

Х! | 1100 | 0,00091 | 0,29 | 6,9] 0,32 | 10.0] 0,35 | 13,8] 0,38 | 18,5] 0,43 | 31| 0,48 | 47 

1200 | 0.00083 | 028 |" 6,6] 0,30 | 9,5! 0,33 | 13,3] 0,36 |.17,7| 0,41 | 29| 0,46 | 45 

1300 | 0.00077 | 0.26 | 6.4] 0,29 | 9,2| 0,32 | 12,7| 0,35 | 17,0] 0,40 | 28| 0,45 | 43 

1400 | 0,00071 | 0,26 | 6,1| 0,28 | 8,8] 0,31 | 12,3] 0,33 16 0,38 | 27| 0,43 | 41 

ХИ | 1500 | 0,00066 | 0,25 | 5,9] 0,27 | 8,5] 0,30 | 11,9] 0,32 | 15,8] 0,37 | 26| 0,41 | 40 

1600 | 0,00052 | 0,24 | 5,7| 0,26 | 8,3| 0,29 | 11,5] 0,31 | 15.3] 0.36 | 25| 0,40 | 39 

1700 | 0,00059 | 0,23 | 5,6| 0,26 | 80 028 | 11,1| 0,30 | 14,9] 0,35| 251 0,39 | 37 

1800 | 0,..0056 | 0,23 | 5,4! 0,25 | 7,8] 0,27 | 10.8! 0,30 | 14,5| 0,34 | 24| 0,38 | 36 

ХШ | 1900 | 0.00053 | 0,22 5,3! 0,24 7,6| 0,27 | 10,5! 0,29 | 14,1| 0,33 23| 0,37 | 35 

2000 | 0,00050 | 0,21 | 5,1| 0,24 | 7,4| 0,26 | 10,31 0,28 | 13,7| 0,32 | 23| 0,36 | 35 

‘ | 1 


804 


и Продолжение 
"Диаметр | 
, у а 
клоны 
РИ Десятичн. 
1 10 0,10000 5.59 | 702 | 6,08 | 966 | 6,55 11286 | 7,45 | 2105 | 8,28 | 3186 
15 0,06667 4,56 | 574 | 4,96 | 789 | 5,75 |1050 | 6.08 |1719 6,76 |2602 
0,05000 3.95 | 497 | 4.30 | 683 | 4,63 | 910 | 5,26 |1488 | 536 |2 253 
25 0,04000 3,54 | 444 | 3,84 | 611 | 4,14 | 813 | 4,71 | 1331 5,21 |2015 
И 30 0,03333 3.23 | 406 | 351 | 558 | 3,78 | 743| 430 | 1215 4,78 |1840 
35 0,02857 2,99 | 375 | 3,25 | 517 | 3,50 | 688 | 3,98 |1125 | 4.43 |1703 
40 0,62500 2,80 | 351 | 304 | 483 | 3.28 | 643 | 3,72 |1053 4,14 |1 593 
45 0,02222 2,64 | 331 | 2,86 | 456 | 3,09 | 605 | 3, 992 | 3,90 |1 502 
Щ 50 0,02000 2,50 | 314 | 2,72 | 432 | 2,93 | 575 | 3,33 | 941 3,70 |1425 
60 0,01667 2.28 | 287 | 2.48 | 395 | 2,67 | 525| 3,04 | 859 3,38 |1301 
70 0,01429 2,11 | 256 | 230 | 365 | 2,48 | 486 | 2.81 | 7951 313 |1204 
80 0,01250 1,98 | 248 | 2,15 | 342 | 2,32 | 455 | 2.63 | 1744 2,93 |1127 
М 90 0.01111 1,86 | 234 | 2,03 | 322 | 218 | 429 | 248 | 702 2,76 |1062 
100 0,01000 1,77 | 222 | 1.92 | 306 | 2,07 | 407 | 2,35 | 666 | 262 |1008 
125 0.02800 1.53 | 199 | 1,72 | 273 | 1,85 | 364 | 211 595 | 2,34 | 901 
150 0.00567 1,44 | 181 | 1,57 | 250 | 1,69 | 332 | 1,92 | 544 2,14 | 823 
У | 175 0,00571 1,34 | 168 | 1.45 | 231 | 1,57 | 307 | 1,78 | 503 | 1,98 | 772 
200 0,00500 1.25 | 157 | 1.36 | 216 | 1.47 | 288 | 1,67 | 471 | 185| 713 
225 0,00444 1.18 | 148 | 1.28 | 204 | 1.38 | 271 | 1,57 | 444 | 175 | 672 
250 0,00400 1,12 | 141 | 1,22 | 193 | 131| 257| 149 | 47| 166 | 637 
УГ | 275 | /0.00364 1,07 | 134 | 1,16 | 184 | 1,25 | 245 | 1,42 | 401! 1553 | 608 
300 000333 1.02 | 128 | 1,11 | 175 | 1,20 | 255| 136 | 384| 151| 582 
325 0,00308 0,98 | 123 | 1,07| 170 | 115 | 226 | 1.31| 369| 145 | 559 
350 000286 0,95 | 119 | 1,03 | 164 | 111] 217| 1,26 | 356 | 1,40 | 539 
УП | 375 0,0267 0,91 | 115 | 0,99 | 158 | 1,07| 210| 1722| 344| 135 | 520 
400 0.00250 0,88 | 111 | 096 | 153 | 1,04 | 203 | 1,18 | 3331 1,31 | 504 
425 0,00235 86 | 108 | 0,53 | 148 | 1,01 | 197| 114 | 323| 127 | 489 
450 0,00222 0,83 | 105 | 0,91 | 144 | 0,98 | 1921 1111! 314 | 123| 475 
УШ | 475 0,00210 0,81 | 102 | 0,88 | 140 | 0,95| 187 | 1.08 | 305 | 120 | 462 
500 0.002^0 0.79 99 | 0,86 | 137 | 0.93 | 182 | 1,05 | 298 | 117| 451 
550 0.00182 0,75 95 | 0,82 | 130 | 0,38 | 173 | 100| 284| 112| 430 
600 0,00167 0,72 91 | 0,78 | 125 | 0,85 | 166 | 0,96 | 272] 107 | 41 
ГХ | 650 0,00154 0,69 87 | 0,75 | 120 | 0,31 | 160 | 0,92 | 261 | 1,03 | 395 
700 (‚00143 0.67 84 | 0,73 | 116 | 0.78 | 154| 0,839 | 252| 0,99 | 381 
750 0.00133 0,65 81 | 0,70 | 112 | 0.76 | 149| 0,85 | 243| 096 | 368 
800 0,00125 0,63 79 | 0,68 | 108 | 0,73 | 144 | 0,83 | 235| 0,93 | 356 
х| 850 0,00117 0,61 76 | 0.66 | 105 | 0,71 | 140 | 081 | 228| 0,90 | 346 
900 0,00111 0,59 74 | 0,64 | 102 | 0,69 | 136 | 0,79 | 2.2 | 0,87 | 336 
950 0.00105 0,57 72 | 0,62 99 | 0,671 132 | 0,76 | 216 | 0,85 | 327 
1000 0,00100 0,55 70 | 0,61 97 | 0,66 | 129 | 0,75 | 211| 0,83 | 319 
Хх | 1100 0,09091 0,53 ` 67 0,58 92 | 0,63 | 123 | 0,71 | 201| 0,79 | 304 
1200 0,00083 0,51 64 | 0,56 88 | 0.60 | 117| 0.68 | 192 | 0,76 | 291 
150 0.00077 0,49 62 | 0.53 85 | 0,57 | 113| 0,65 | 185| 0,73 | 280 
1400 0,00071 0,47 59 | 0,51 82 | 0,55 | 109 | 0,63 | 178| 0,70 | 269 
ХИ | 1500 0.00066 0,46 57 | 0,50 79 | 054 | 105 | 0.61 72 | 0.68 | 260 
1500 0,00052 0.44 56 | 0,48 76 | 0,52 | 102 | 0,591 166 | 0,66 | 252 
1700 0.05059 0,43 54 | 0,47 74 | 0.50 99 | 0,57 | 161 | 0,54 | 244 
1800 0,00056 , 52 | 0,45 72 | 0,49 96 | 0,56 | 157 | 0,62 | 238 
ХШ | 1900 0,00053 0,41 51 | 0.44 70 | 0.48 93 | 0,54 | 153 | 0,60 | 231 
0,00050 0,40 50 0,43 68 | 0,46 91 | 0,53 | 149 | 0,59 | 225 


ы ’ 

805 
Продолжение 

—— Диаметр а ы 

а 750 800 90 | 1000 1200 
_Уклоны еее ИИ ИИ ВАУ АРЕН ее 

! 
1: Десятичн у | о у | [6] у | [6] | | [9] у [6] 
ВЕ 

1| 10| 0/10000 | 8,68 | 3835 | 9,06 | 4556| 9,82 | 6249 10,55 | 8281 | 11,92 | 13474 
15 | 0,06667 | 7009 | 3131 | 7,40 | 3718| 8,02 | 5102 | 8,61| 6752 | 973| 11002 
20! 0,05000 | 6,14 | 2711 | 6,41 | 3221| 6.95 | 4419 | 7,46 | 5856 | 843| 9528 
25 | 0,04000 | 5,49 | 2425 | 5,73 | 2881| 6,21 | 3952 | 6,67| 5238 | 754| 8522 
и| 30| 003333 | 5,01 | 2214 | 5,23 | 26401 5,67 | 3608 | 6,09 | 4781 | 6,88| 7780 
35 | 0.02857 | 464 | 2050 | 4,85 | 2435| 5,25 | 3340 | 5,64| 4427 | 6,37\ 7703 
40 | 0,02500 | 434 | 1917 | 4,53 | 2278| 4,91 | 3125 | 527| 4141 | 5,96| 6737 
45| 0,02222 | 4.09 | 1808 | 4,27 | 2148| 4,63 | 2946 | 4,97| 3904 | 5,62| 6352 
Ш | 50! 0.02000 | 3,88 | 1715 | 4,05 | 2037| 4,39 | 2795 | 4,72| 3704 | 5,33| 6026 
60 | 0,01667 | 354 | 1556 | 3,70 | 1860| 4.01 | 2551 | 4,31| 3381 | 486| 5501 
70| 0,01429 | 3,28 | 1449 | 3,43 | 1722| 3,71 | 2362 | 3,99| 3130 | 4,50] 5093 
80; 0,01250 | 3,07 | 1356 | 3,20 | 1611 | 3,47 | 2209 | 3,73| 2928 | 4,21| 4764 
У| 9% 0,0111 | 289 | 1278 | 302 | 1519| 3.27 | 2083 | 3.52| 2760 | 3,97| 4492 
100 | 0.01000 | 2,75 | 1213 | 2,87 | 1441| 3,11 | 1976 | 3,33| 2619 | 3,77| 4261 

125`| 0,00800 | 2.46 | 1085 | 2,56 | 1289| 2,78 | 1758 | 298| 2342 | 3°37| 3811 
150 | 0,00667 | 2,24 | 990| 2,34 | 1175! 5,54 | 1614 | 272| 2138 | 3,08| 3479 
У| 175. 000571 | 208| 917| 217| 1089| 2335 | 1494 | 2,52| 1980 | 285| 3214 
200 | 0,00500 | 1,94 | 857 | 2,03 | 1019| 2,20 | 1397 | 2.36| 1852 | 2,66| 3013 

225 | 0,00444 | 133 | 808 | 1,91 | 960| 2,07 | 1317 | 222| 1746 | 251| 2841 
250 | 0,00400 | 174 | 767 | 181| 911| 1,97 | 1250 | 211! 1656 | 238| 2695. 
У! | 275 | 0,00364 | 1,66 | 731| 173| 87| 1:87 | 1192 | 2,01| 1574 | 2,27| 2570 
300 | 0.00333 | 1,59 | 700| 1,66 | 832| 1/79 | 1141 | 1,93| 1512 | 2.18| 2461 
325 | 0.00308 | 1.52 | 673 | 1=9| 799| 1/72 | 1096 | 185| 1453 | 2,09| 2364 
350 0,0286 | 147 | 648 | 1,53 | 770| 1,66 | 1056 | 1,78 1400 | 2,01| 2278 
УИ | 375 | 0,00267 | 142 | 525 | 1,48 | 0744| 1,60 | 1021 | 1/72| 1352 | 1,95| 2200. 
400 | 0,00250 | 137| 606 | 1,43 | 720| 1.55 | 988 | 167! 1309 | 1,88| 2132 
425 | 000235 | 1,33 | 588 | 139 | 699| 1,51 | 959| 1621 1270 | 183| 2067 
450 | 0,00222 | 1,29 | 572 | 135| 679| 1,46 | 932 | 157| 1235 | 178! 2009 
УШ | 475 | 0,00210 | 126 | 556 | 132] 661| 1,43 | 907| 1.53| 1202 | 1/73| 1955 
500 | 0.00200 | 1,23 | 5421 1,28 | 644| 1,39 | 884 | 1,49| 1171 | 1,69| 1906 
550 | 0,00182 | 117| 517| 122| 614| 133| 843| 1,42| 1117 | 1,61| 1817 
600 | 0,00167 | 112| 495 | 117| 588| 1,27| 807 | 1,36| 1069 | 1,54| 1740 
1х | 650 | 0,00154 | 1,08 | 476 | 112] 565| 122| 775 | 1,31| 1027 | 1,48| 1671 
700, 0,00143 | 1,04 | 458 | 108 | 545| 117| 747| 1,26] 990| 1,42| 1611 
750 | 0,00133 .| 100 | 443 | 1,05| 526| 113| 722 | 1,22| 956 | 1,38| 1556 
800 | 0,00125 | 0.97 | 429 | 1,01 | 509| 110| 699 | 118| 926 | 1,33| 1507 
Хх | 850 | 0,00117 | 0,94 | 416 | 0,98 | 494| 1,07 | 678 | 1/14| 898 | 1,29| 1462 
900 | 0,00111 | 0,92 | 404 | 0,96 | 480| 104| 659 | 111] 873 | 1.26| 1420 
950 | 0,00105 | 0.89 | 393 | 0,93 | 4+67| 101| 641| 1,08| 850 | 1,22| 1383 
1000 | 0,00100 | 0,87 | 384 | 0,91 | 456|! 0,98 | 625 | 1,06| 928 | ‘119| 1348 

Х! | 1100 | 0,00091 | 0,83 | 366 | 0,86 | 434| 0,94 | 596 | 101| 790 | 1,14|. 1285 
1200 | 0,00083 | 0.79 | 350 | 0.83 | 416| 0,90 | 571 | 0.96| 756 | 1,09| 1230 
1300 | 0,00077 | 0,76 | 336 | 0,80 | 400| 0,86 | 548| 0.92! 726 | 1,05| 1182 
1400 | 0,00071 | 0,73 | 324 | 0,77] 385 0,83 | 528 | 0,89| 700 | 101| 1139 
ХИ | 1500 | 0,00066 | 0,71 | 313 | 0,74 | 372| 080| 510 | 0,86] 676 | 0,97| 1100 
1600 | 0,00062 | 0,69 | 303 | 0,72 | 360| 0,78 | 494 | 0,83| 655 | 0.94] 1065 
1700 | 0,00059 | 0,67 | 294 | 0.70 \ 349| 0,75 | 479 | 0,81| 635| 0,91| 1033 
| 1800 | 0,00056 | 0,65 | 286 | 0,68 | 340| 0,73 |- 466 | 0,19| 617| 0,89| 1004 
ХШ | 1900 | 0,00058 | 0,63 | 278 | 0,66| 331| 0,71 | 453| 0.77| 601 | 0,86| 978 
2000 ‚00050 | 0,61 | 271 | 0,64 | 322| 0,70 | 442 | 0,75! 586 | 0,84] 953 


< 


ТАБЛИЦА ХХИ. 


Таблица для расчета водопроводных труб по формуле Маннинга при п—= 0,012. 


1 
1 10 | 0,10000 | 1,22 | 1,5 | 1,42 | 2,8 | 1,86 | 82 | 2,25 |17,7| 2,62 |321 | 2,95 | 522 
15 | 0,06567 | 1,00 | 1,3 | 1,16 | 23 | 1,52 167 | 184 |14'4| 214 |262| 2'41 | 426 
20 | 0,05000 | 0,86 | 1,1 | 1,00 | 2,0 | 1,31 | 5,8 | 1,59 | 12,6 | 1,85 |22/7| 2,09 | 369 
25 | 0,04000 | 0,77 | 1,0 | 0,90 | 1,8 | 1,18 | 5,2 | 1,42 |11,2| 1,65 |20,3| 1,87 | 33,0 
п 30 | 0,03333 | 0.71 | 0,9 | 0,82 | 1,6 | 1,07 | 4/7 | 1,30 |10,2| 1,51 !18,5| 1,70 | 30,1 
35 | 0,02857 | 0,65 | 0,8 | 0,76 | 1,5 | 1.00 | 4,4 | 1,20 | 9,5 1,40 |17,2| 1,58 | 279 
40 | 0,02500 | 0,61 | 0,8 | 0,71 | 1,4 | 0,93 | 41! 113] 8,8| 1,31 |16,0| 148 | 61 
45 | 0.02222 | 0,58 | 08 | 0.67 | 13 0,88 | 3,9 | 1,06 | 8,3| 1,23 |151 | 1,39 | 24,6 
Ш 50 | 0,02000 | 0,55 | 0,7 | 0,63 | 1,2 | 0,83 | 37 | 1,01 79 1,17 | 14,4 | 1,32 | 23,3 
60 | 0,01667 | 0,50 | 0,6 | 0,58 | 11 | 0,76 | 3,4 | 0.92 | 7,2| 1,07 |13,1| 1,21 | 213 
70 | 0,01429 | 0,46 | 0,6 | 0,54 | 1,1] 0,70 | 31 | 0,86 | 6,7 0,99 |121] 112 | 197 
80 | 0,01250 | 0,43 | 0,6 | 0,50 | 1,0 | 0,66 | 2,9 | 0,80 63| 0,92 |11,3| 1,04 | 18,4 
У 50 | 0,01110 | 0,41 | 0,5 | 0,47 | 0,9 | 0,62 [2,7 | 0,75 | 5,9! 0,87 |10,7| 0,98 | 17,4 
100 | 0,01000 | 0,39 | 0,5 | 0,45 | 0.9 | 0,59 | 2,61! 0,71 | 5,6 | 0,83 | 10,2 | 0,93 | 16,5 
125 | 00 0,35 | 0,4 | 0,40 | 0,8 | 0,53 | 2,3 | 0,64 | 5,0| 0,74 | 91| 0,84 | 148 
150 | 0,00667 | 0,32 | 0,4 | 0,37 | 07| 0,48 | 21| 058 | 46 0.68 | 83| 076 | 135 
У | 175 | 0,00571 | 0,29 | 0,4 | 0,34 | 0,7 | 0,44 | 2,0 | 0,54 | 42| 0,63 | 77| 0,71 | 12,5 
200 | 0.00500 | 0,27 | 0,3 | 0,32 | 0,6 | 0,42 | 1,8 | 0,50 | 4,0| 0,58 | 7,2| 9,66 | 11,7 
225 | 0,00444 | 0,26 | 0,3 | 0,30 | 0,6 | 0,39 | 1,7 | 0,47 | 37| 0,55 | 6,8! 0,62 | 11,0 
250 | 0,00400 | 0,24 | 0,3 | 0,28 | 0,6 | 0,37 | 1,6 | 0,45 | 3,61 0,52 | 6,4] 0,59 | 10,4 
У! | 275 | 0.00364 | 0,23 | 0,3 | 0.27 | 0,5 | 0,35 | 1,6 | 0,43 | 3,4| 0,50 | 61| 0,56 | 9,9 
300 | 0.00333 | 0,22 | 0,3 | 0,26 | 0,5 | 0,34 | 1,5 | 0,41 3.2 | 0,48 | 5,9| 0,54 | 9,6 
325 | 0,00308 | 0,21 | 0,3 | 0,25 | 0,5 | 0,33 | 14 | 0,40 | 311 0,46 | 5,6| 0,52 | 9,2 
350 | 0,00286 | 0,21 | 0,3 | 0,24 | 0,5 | 0,31 | 1,4 | 0,38 | 3,0| 0,44 | 5,4| 0,50 | 8,8 
УП | 375 | 0.00267 | 0,20 | 0,3 | 0,23 | 0,5 | 0,30 | 1,3 | 0,37 | 29| 0,43 | 5,2| 0,48 | 8,5 
400 | 0,00250 | 0,19 | 0,2 | 0,22 | 0,4 | 0,29 | 13| 0,36 | 2,8| 0,41 | $,1| 0,47 | 8,2 
425 | 0,00235 | 0,19 | 0,2 | 0,22 | 0,4 | 0,29 | 1,3 | 0,35 | 2,7| 0,40 | 4,9| 0,45 | 80 
450 | 0,00222 | 0,18 | 0,2 | 0,21 | 0,4 | 0,28 | 1,2 | 0,34 | 2,6| 0,39 48 | 0,44 | 7,8 
УШ | 475 | 0,00210 | 0,18 | 0,2 | 0,21 | 0,4 | 0,27 | 1,2 | 0,33 | 2,6| 0,38 | 4,7! 0,43 | 7,6 
500 | 0,00200 | 0,17 | 0,2 | 0,20 | 0,4 | 026 | 1,2 | 0,32 | 25| 0,37 | 4,5| 0.42 | 7,4 
550 | 0,00182 | 0,16 | 0,2 | 0,19 | 0,4 | 0,25 | 11 | 0,30 | 2,4| 0,35 | 4,3| 0,40 | 7,0 
| 600 | 0,00167 | 0,16 | 0,2 | 0,18 | 0,4 | 24 | 11| 0,29 | 23| 0,34 | 41| 0,38 | 6,7 
1Х | 650 | 0,00154 | 0,15 | 0,2 | 0,18 | 0,3 | 0,23 | 1,0 | 0,28 | 2,2| 0,32 | 4,0| 0,37 | 6,5 
700 | 0,00143 | 0,15 | 0,2 | 0,17 | 0,3 | 0.22 | 1,0 | 0,27 | 21| 0,31 | 3,8| 0,35 | 6,2 
750 | 0,00133 | 0,14 | 0,2 | 0,16 | 0,3 | 0,21 | 0,9 | 0,26 | 2,0| 0,30 | 3,7| 0,34 | 6,0 
800 | 0,00125 | 0,14 | 0,2 | 0,16 | 0,3 | 0,21 | 0,9 ' 0,25 | 2,0| 0,29 | 3,6| 0,33 | 5,8 
Х | 8=0 | 0,00117 | 0,13 | 0,2 | 0,15 | 0,3 | 0,20 | 0,9 | 0,24 | 1,9| 0,28 | 3,5| 0,32 | 57 
900 | 0,00111 | 0,13 | 0,2 | 015 | 0,3 | 0,20 | 0,9 | 0,24 | 19| 0,28 | 34| 0,31 | 5,5 
950 | 0.00105 | 0,12 | 0,2 | 0,15 | 0,3 | 012] 0,8 | 0,23 | 1,8| 0,27 | 3,3| 0,30 | 5,4 
1000 | 0,00100 | 0,12 | 0,2 | 0,14 | 0,3 | 0,19 | 0,8 | 0,23 | 1,8| 0,26 | 3,2| 0,30 | 5,2 
Х! | 1100 | 0,00091 | 0,12 | 0,1 | 0,13 | 0,3 | 0,18 | 0,8 | 0,21 | 1,7| 0,25 | 3,1] 0,28 | 5,0 
1200 | 0.00083 | 0,11 | 0,1 | 0,13 | 0,3 | 0,17 | 0,8 | 0.21 | 1,71 0,24 | 2,9| 0,27 | 438 
1300 | 0,00077 | 0,11 | 0,1 | 0,12 | 0,2 | 0,16 | 0,7 | 0,20 | 1,6| 0,23 | 2,8| 0,76 | 4,6 
1400 | 0,00071 | 0,10 | 01 | 0,12 | 0,2 | 0,16 | 0,7 | 0,19 | 1,5| 0,22 | 2,7| 0,25 | 4,4 
ХИ | 1500 | 0,00066 | 0,10 | 0,1 | 0,12 | 0,2 | 0,15 | 0,7 | 0,18 | 1,4| 0,21 | 2,6| 0,24 | 4,3 
1600 | 0,00062 | 0.10 | 0,1 | 0,11 | 0,2 | 0,15 | 0,6 | 0,18 | 1,4| 0,21 | 2,5| ‘0,23 | 41 
1700 | 0,00059 | 0,09 | 0,1 | 0,11 | 0.2 ` 0,14 | 0,6 | 0,17 | 1,4| 0,20 | 2,5| 6231 4,0 
| 1800 | 0,00056 | 0,09 | 0,1 | 0,11 | 0,2 | 0,14 | 0,6 | 0,17| 1,3| 0,19 | 24| 0,22 | 3,9 
ХШ | 1900 | 0,00053:| 0,09 | 0/1 | 0,10 | 0,2 | 0,13 | 0,6 | 016 | 1,3| 0,191 23| 0.21 | 3,8 
р 0,00050 | 0,09 | 0,1 | 0,10 ' 0,2 | 0,13 | 0,6 | 4,16 | 13| 0,18 | 2,3| 0,21 | 3,5 
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3,2 87 
15 | 0,06667 | 2,67 | 64,3] 2,92 | 91, ‚16 |125,6| 3,39 |166,3]| 3,83 |270,5| 4,24 | 408 
20 | 0,05000 | 2,31 | 55,6] 2,53 | 79 Н ‚74 |108,8| 2,93 144,1! 3,31 |234,2| 3,67 | 353 
25 | 0,04000 | 2,07 | 49,8] 2,26 | 71,1] 2,45 | 97,3 2,62 128,8 2,96 209,5] 3,28 | 316 
89 | 45,4| 2,06 | 64,9] 2,23 | 88,8 2,40 [117,6] 2,71 |191,3| 3,00 | 288 
| 15 | 421 1,91 | 60,1| 2,07 | 82,2| 2,22 108,9] 2,50 |177,1| 2,78 | 267 
40 | 0,02500 | 1, 93 | 76,9 2,08 [101,9] 2,34 [165,6] 2,60 | 250 
45 | 0,02222 | 1, 37,1| 1,69 | 53,0] 1,82 | 72,5| 1,96 | 96,3] 2,21 |156,2| 2,45 | 236 


Ш 


з 
= 
(=. 
со 


1,86 | 911 2,10 [148,2 
62,8 1,69 | 83,2] 1,91 [135,2 


2 ма 


ол 


= 
9 
> 
— 
ыыы 
$2 > 
5$ 
> 
> 
[2] 
> м 
«< 
зы 
> 
= 
= 
= 
з 
— 
> 
[2] 
ы 


80 | 0,01250 


90 | 0,01110 
100 | 0,01000 
125 | 0,00800 
150 | 0,00667 


175 | 0,00571 
200 | 0,00500 
225 | 0,00444 
250 | 0,00400 


= 


о 

© 

[2] 

5 к 
00 Хе в 


— 
- 


р 
> 
=] 
= 


© + > м“ ле ч-н+ч- 
9 
зе 
[2 
— 
— 
ь =. 
Я э= 
> 
ыыы нана м вы 


Фе со 
^ 
> 
> 


эвъ 


- 


<> эн 


5 
< ар з-д ба — 
х Заз че ччя 


мл м 
> 


* 


> 
“ 


эе еэз-ннн--=-н 


26,9 о 36,8 


а&ч 
$35 2553 
> 
> 
о=% вн 


лем 90% ©“ 
> 
52 
> 
— 
р 
> 
се 


“ 


ыыы ры ыы 
© > 
За ЗЕЯ 
= 
> 
в -2 


5* 

> 
Я 
оее> 


5858 
— 
52. 
= 


> 


У 


[2] 5> н> 
98 ВЕБ 
2 чом ^поФь- 
= 
>= 


> 


ы 

> 

> 

— 

> 
5чыЗ 2вЕ 
[= 
зн 


> 


УП 


> 


[2 
> 
(=) 
2 
Е 
О и] 
9 
© <есо ©с> 


сл < 
3 ча я 
— 
[22 
© 
> <еео 


9 
сл 
к* 
© 
[®.] 
“< 
> > з2с 


|= 
|= 
> 
З 
[$ 
© 
> 


425 | 0,00235 | 0,50 | 121 055 172 0,59 | 236 0,64 | 31.2] 072 
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УШ | 475 | 0.00210 | 0,47 | 11,4] 0,52 | 16,3] 0,56 | 22,3] 0,60 | 29,6] 0,68 
500 | 0,00200 | 0,46 
550 | 0,00182 | 0,44 
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Хх! | 1100 | 0.06091 | 0,31 


1300 | 0,00077 | 0,29 
1400 | 0,00071 | 0,28 


ХИ | 1500 | 0,00066 | 0,27 
1600 | 0,00062 | 0,26 
1700 | 0,00%59 | 0,25 
1800 | 0,00056 | 0,24 


ЗШ | 1900 | 0,00053 | 0,24 
2000 | 0,00050 | 0,23 
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1 10| 010000 т 3,58 аа 87 153,8] 4,15 [2037| 4,69 в 500 


млм 


в Продолжение 
—_ рололоние = ыы 
; 600 | 700 


|``——_ Диаметр | | 


Уклоны -: ь в | 


| 1: | Десятичные| И | [@) | | | и | [9] 
| } : 
а БЫ 
1 10| 0,10000 | 5,68 | 713 | 614| 977 | 6,59 | 1294 | 7.44 | 2103 | 8,24 | 3173 
15 | 0,06667 | 4,64 | 582 | 5.01 | 797 | 5,38 | 1056 | 607 1717 | 673 | 2591 
20| 0.05000 | 4,01 | 504 | 4,34 | 691| 4,66 | 915| 526 | 1487 | 583 | 2244 
25| 0,04000 | 3,59 | 451 | 3,88 | 618| 417| 818 | 471 | 1330 | 521 | 2007 
И 30| 0.03333 | 3.28 | 412 | 3,55 | 564 | 3,80 | 747 | 430 | 1914 | 476 | 1832 
35| 0.02857 | 3,03 | 381 | 328 | 522 | 3,52 | 691 | 368 | 1124 | 441 | 1696 
40| 0.02500 | 2,84 | 357 | 307 | 488 | 3,29 | 647 | 312 | 1952 | 412 | 1586 
45 | 0,02222 | 2,68 | 336 | 289 | 460 | 311| 610| 351 | 992 | 389 | 1496 
ИИ 50 | 0.02000 | 2,54 | 319 | 275 | 437 | 2,95 | 578 | 3,33 | 941 | 3,69 | 1419 
| 6% 001667 | 232| 291 | 251 | 399 | 2.69 | 525 | 304 | 859 | 337 | 1295 
| 0.01429 | 2151! 270 | 2,32 | 369 | 249! 4891 2'81 | 795! 312 | 1199 
80 | 0,01250 | 2,01 | 252 | 217 | 345 | 2,33 | 457 | 263 | 744! 281 | 1122 
м 90| 0,01110 | 1,89 | 238 | 205 | 326 | 220| 431| 248 | 701 | 2,75 | 1058 
| 100| 0.01000 | 1,80 | 226 | 1,94 | 309 | 2,08 | 409! 235 | 665 | 21 | 1003 
‚ 125| 0,00800 | 1,61 | 22| 1/74 | 276 | 186 | 366 | 210| 595 | 253 897 
150 | 0,00667 | 1,47 | 184 | 1,59 | 252 | 1,70 | 334 | 192| 543 | 213| 819 
У | 175| 0.00571 | 136| 171| 1,47 | 233 | 1,57 | 309 | 1,78 | 503 | 157| 758 
200 | 0.00500 | 1,27 | 160| 137 | 28| 147] 239| 166 | 470 | 184 | 709 
225 | 0.00444 | 1,20 | 150 | 129 | 206 | 1,39 | 273: 1,57 | 443 | 1/74 | 669 
250 | 0,004%0 | 114 | 143 | 1,23 | 195 | 1,32 | 259 | 1,49 | 421 | 165 | 635 
м | 275| 0,00364 | 108 | 135| 117 | 186 | 1726 | 247| 1,42 | 401 | 1,57 | 605 
300 | 0,00333 | 1,04 | 130 | 112 | 178 | 1,20' 236 | 1,35 | 384 | 151 | 579 
325 | 0.00308 | 1,00 | 125 | 108 | 17| 116 | 227| 130 | 369 | 145 | 557 
350 | 0,00286 | 0,96 | 121| 1,04 | 165 | 1,11 219 | 1726 | 356 | 139 | 535 
Ун | 375| 0.00267 | 0,93 | 116| 100 | 159| 1,08 | 211 | 1,21| 343 | 1,35 | 518 
400 | 0,00250 | 0,90 | 113] 0,97 | 154 | 1,04 | 205 | 118 | 333 | 130| =02 
425 | 0,00235 | 0.87 | 109 | 0,91| 150 | 1,01 | 153 | 114 | 323 | 126 | 487 
| 450 | 0.00222 [0,51 1061 0,92 | 146 | 098 | 193 | 111| 314) 1.23 | 473 
уш | 475| 000210 | 0,82 | 104 | 0.89 | 142 | 0,96 | 188: 1,08 | 305 | 120 | 460 
500 | 0,00200 | 0,80 | 101 | 0,87 | 138 | 0.93 | 183! 1,05 | 297| 117] 449 
| 550 | 0.00182 | 0,77 | 9%| 083 | 132 | 0,89 | 174| 1,00 | 284 | 111| 428 
| 600 | 0,00167 | 073| 92| 0/19 | 126 | 0,85 | 167 | 0,96 | 272 | 106 | 410 
1х | 650] 0,00154 | 070| 88| 076 | 117| 0,82 | 160| 092 | 261 | 102 | 394 
700 | 0.00143 | 0,68 ' 85| 0,73 | 117| 0,79 | 155 | 0.89 | 251 | 0,99 | 379 
750 | 0.00133 | 0,66 | 82| 071 | 113| 0,76 | 149| 0.86 | 243 | 0.95 | 366 
800 | 0,00125 | 0,63| 80| 0.69 | 109| 0,74| 145! 083 | 235 | 0,92! 355 
Х | 850| 0,0117 | 0,62] 77| 0,67| 106 | 071 | 140| 0,81 | 228 | 089 344 
900 | 0,0111 | 0,60 | 75| 0,65 | 103| 0,69 | 136 | 0,78 | 222 | 087 | 334 
950 | 0,00105 | 0,58 | 73| 063| 100| 0,68 | 133| 0,76 | 216 | 0,85 | 325 
1000 | 0,00100 | 0,57 | 71| 061| °8| 0,66 | 129| 0,74! 210 | 0,32 | 317 
Ж |1100| 0.00091 | 0,54| 68| 059| 93| 0,63 | 123| 071 | 201 | 09| 303 
1200 | 000083 | 0,52 | 65| 056| 89| 0,60 | 118| 0.58 | 192 | 0,75 | 290 
1300 0,9077 0,50 62 | 0,54 86 | 0.58 | 113| 0,65 | 184 | 072 | 278 
| 1400 | 0,00071 | 0,48 | 60| 0,52 | 83| 0,56 | 109 | 0,63 | 178 | 0,70 | 268 
ХИ | 1500 | 0,00066 | 0,46 | 58| 050] 80| 0,54 | 106 | 0,61 | 172 | 0,67 | 259 
1500 | 0,00062 | 0,45| 55| 049 | 77| 0.52 | 102| 059 | 166 | 0,65 | 251 
1700 | (00059 | 0,44 | 55| 0,47 | 75| 0514 99| 0,57 | 1511 0.63 |°243 
1800 | 0,00056 | 0,42 | 53| 0,46 | 73| 0,49 | 96| 0,55 | 1571 0,61 
ХШ .! 1900 | 0.00053 | 0,41 | 52| 0,45 | 71| 648 | 94| 0,54 | 153 | 0,60 | 230 
2000 | 0.00050 | 0.40 50 | 043 | 69| 047| 911 0,53 | 149 0:58 | 224 
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0,98 | 491 
095 | 477 
0,92 | 465 
0.90 | 453 
0,86 | 432 
0,32 | 414 
0.79 | 397 
0:76 | 383 
0.74 | 370 
0.71 | 358 
0,59 | 347 | 
0,67 | 338 | 
0,65 | 329 
0,64 | 320 | 

| 
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810 
ТАБЛИЦА ХХи. 


Данные о весе водопроводных чугунных труб с раструбными соединениями 
по.типу У Водопроводного Съезда. 


Внутренний | . ВиО Внутренний 
Строитель- Ее 2 и я 
диаметр А Трубы Погонного диаметр 
труб с раструбом | “ТР ТРУБЫ труб 
мм с раструбом 
м и буртом и буртом в 
РИ м бажа 

(40) (2000) (19,50) (9,75) (40) 
50 2000 23,35 11,68 50 
(75) (3000) (50,39) (16,77) (15) 
100 3000 69,57 23,19 100 

125 3000 90,48 30,16 195. 
150 3000 113,35 37,78 150 
(175) (3000) (138,27) (46,09) (175) 
200 3000 164,95 54,98 200 
(225) (3000) (193,68) (64,50) (225) 
250 3000 223,15 74,58 250 
300 3000 290,67 96,88 300 
350 3750 432,95 115,45 350 
400 3750 531,62 141,77 400 
450 х 3750 640,40 170,78 450 
500 3750 | 758,35 202,23 500 
600 3750 : 1024,41 273,18 600 
700 3750 1327,22 353,93 700 
(750) (3750) (1496,14) (398,96) (750) 
800 3750 1671,30 -445,69 800 
900 3750 2053,89 547,70 900 
1000 3750 2478,25 660,87 1000 
1200 3750 3444,11 918,43 1200 


Примечание. Заключение в скобки диаметров труб указывает на временное употре- 
бление посдедних. 


811 


Продолжение 


Данные о весе водопроводных чугунных труб с фланцевыми соединениями 
по типу У Водопроводного Съезда. 
Веса (кг) 


Внутренний Внутренний 
Строитель- 
диаметр Трубы Погонного диаметр 
ная длина , 
труб ь РН метра трубы труб 
м] м с двумя флан- 
мм фланцами цами м/м 


| 

(40) (2000) (20,88) (10,44) (40) 
50 2000 2541 12,56 50 
(5) 200) | (38,33) (19.17) (15) 
100 3000 73,97 24.66 100 
125 3000 94,86 31,62 125 
150 3000 118,29 39,43 150 
(175) (3000) (145,08) (48,36) (175) 
200 3000 172,38 57,46 200 
(225) (3000) (202,80) (67,60) (225) 
250 3000 233,55 71,85 250 
300 3000 307,40 102,47 300 
350 | 3000 373,40 124,46 350 
400 3000 455,42 151,81 400 
450 3000 555.9 185,06 450 
500 3000 656,11 218,70 500 
600 3000 881,85 293,95 600 
700 3000 1162,00 387,33 700 
(150) (3000) (1303,03) (434,34) _ (150) 
800 3000 1473,97 491,32 800 
900 3000 1808,55 602,85 900 
1000 3000 218311 721,70 1000 
1200 3000 3081,09 1027,03 1200 


„Примечание. Заключение в скобки диаметров труб указывает на временное употр 
` блешие последних. а 


812 


Продолжение 


Данные о весе водопроводных чугунных труб по нормам Всесоюзного 
Комитета по стандартизации 


Раструбиые соединения, ОСТ 4943 Фланцевые соединения, ОСТ 4944 


ы > 

: | Веса (ка) Веса (кз) ь 

|- Строжтель- бя Ш Щ——бЩОЮОа—аА—Йь 
= а ЕЛЬ Трубы Погонного в наб Трубы Погонного я 
Ех метра тру- метра трубы| #х 
& ь м/м с раструбом т. ее э4м с двумя ми & ь 
Е а и буртом | и буртом | флсипами | Флашпами #& 

кассе окевак 
р а Е а ЕЕ | 
50 2000 23,90 11,95 2000 2500 | 12,50 У 
75 3000 50 | 1707 3000 5380 | 1793 75 
100 | 3000 7010 ( 2357 3000 7210 | 24,03 100 
125 | 3000 91,80 | 30,60 3000 9450 ° 3150 | 125 
159 3000 11500 ‹ 3333 3000 118,00 | 39,33 1-5 
175 = = -= ы И 175 
209 4000 218,00 | 54,50 3000 172,00 | 57,33 200 
225 Е АЕ, < = | № 225 
250 4000 296,00 74,00 3000 232.00 | 77,33 250 
300 4000 385,00 | 96,25 3000 298,00 ‹ 99,33 300 
350 4000 468,00 | 117,00. = - | - 350 
400 4000 57400 | 143,50 И 400 
450 4000 692.0 ( 1130 | — = ра 450 
500 | 5000 100600 | 20120 О В 500 
600 5000 135800 | 271,60 м | мы В 600 
700 5000 1848,00 | 369,60 в бе. 5 700 
750 ыы ка | р ро о 750 
800 | 5000 241700 | 48340 т о в 800 
900 | 500 | 306400 ( 61280 в бы = | ыы 900 
1000 | 5000 3794,00 | 758,80 ы | а 1000 
1200 5500 | 532800 1065.60 р | и 2 У 
|. | 


` ТАБЛИЦЫ 


для построзния кривых свободной поверхности водотока при неравно- 
мерном дьиженыи, составленные на основании показательного закона 


проф. Бахметева. 


Стр. 
Таблица ХХУ — для прямого уклона дна водотока (:>0)...... 314 
Таблыпа ХХУТ — при горязонтальном дне водотока (:=0)...... 831 


# 
Таблира ХХУ!-— для обратного уклоша дна водотока (:< 0) 


814 
ТАБЛИЦА ХХУ. 


Значения функции Ф(1) при уклоне {> 0 и гидравлическом показателе 
Е 


0,056 
0,051 
0,045 
0,041 
0,038 
0,035 
0,032 
0,030 
0,028 
0,026 
0,025 
0,023 
0,022 
0,021 
0,020 
0,019 
0,019 
0,017 
0,016 
0,016 
0,016 
0,015 
0,014 
0,014 
0,013 


0,013 
0,012 
0,012 
0,012 
0,011 
0,011 
0,010 
0,010 
0,010 
0,910 
0,010 
0,009 
0,003 
0,009 
0,008 
0,008 
0,008 
0,038 
0,034 
0,030 
0,028 
0,025 
0,024 
0,021 
0,020 


10,0 


815 


0,018 
0,017 
0,032 
0,028 
0,024 
0,022 
0,020 
0,019 
0,016 
0,015 
0,014 
0,014 
0,052 
0,039 
0,029 
0,023 
0,035 
0,042 
0,026 


816 


Продолжение 


Значения функции о (7) при уклоне {> © и гидравлическом показателе 


х== 2,50. 


1 
| | | 
0 0 0,73 0,861 0,940 1,535 
0,050 0,019 0,036 
0,05 0,050 0,74 0,880 0,945 1,571 
0,050 0,019 0,039 
0,10 0,100 0,75 0,899 0,950 1,610 
0,050 0,020 0,043 
0,15 0,150 0,76 0,919 0,955 1,653 
0,051 0.020 0,048 
0,20 0,201 | 0,77 0,939 0,960 1,701 
: 0,051 0,021 0,055 
0,25 0,252 0,78 0,960 0,965: 1,756 
0,052 0,022 0,064 
0,30 0,304 0,79 0,982 0,970 1,820 
0,053 0,024 0,075 
0,35 0,357 0,80 1,006 0,975 1,395 
0,054 0,025 | 0,090 
0,40 0,411 0,81 1.031 0,980 1,985 
0,057 0,025 0.115 
0,45 0,468 0,82 1,056 0,985 2,100 
0,059 0,026 0,164 
0,50 0,527 0,83 1,082 0,990 2,264 
0,063 0,028 0,280 
0,55 0,590 0,84 1,110 0,995 2,544 
0,067 0,029 со 
0,60 0,657 0,85 | 1,139 1,000 со 
0.014 | 0,631 со 
0,61 0,671 0,96 1,170 1,005 2139 
0,014 0,033 0,276 
0,62 0,685 0,87 | 1,203 1010 1,863 
0,014 0,035 0,159 
0.63 0,699 0,88 1.238 1,015 1,704 
0.015 0,038 0,113 
‚ 0,64 0,714 0,89 1,276 1,020 1,591 
0,015 0,040 0,087 
0,65 0,729 0,80 1,316 1,025 1,504 
0,015 0,022 0,072 
0,66 0,744 0,905 1,338 1,030 1,432 
0,016 0,023 0,060 
0,67 0,760 0,910 1,361 1,035 1,372 
0,016 0,024 0,052 
0,68 0,776 0,915 1,385 1,040 1,320 
0,016 0,026 0,046 
0,69 0,792 0,920 1,411 1,045 1,274 
0,017 0,028 0,040 
0,70 0,809 0,925 1,439 1,05 1,234 
0,017 0,030 0,070 
0,71 0,826 0,930 1,469 1,06 1,164 
0,017 [= 0,032 0,059 
9,72 0,843 0,935 1,501 1,07 1,105 
0,018 0,034 0,052 
| | | 


| 
0,044 


1,09 1,009 
0,040 
1,10 0,969 
0,036 
111 |! 0,933 
0,032 
1,12 ‹ 0,901 
| 0,029 
113 | 0,872 
| 0,026 
1,14 ., 0,846 
0,025 
115 | 0821 | 
| 0,024 
1,16 0,797 
0.022 
117 | 075 
; | 0,020 
1,18 ‘ 0,155 
0,019 
119 | 0736 | 
| | 0,018 
120 | 0718 | 
| 0,017 
1,21 | 0,701 | 
г. | 0,016 
1,22 ›’ 0,685 
0,015 
1,23 (| 0,670 
| | 0,014 
3.24 | 0,656 | 
| | 0,013 
125 | 0,643 
| 0,013 
1,26 0,630 
0,012 
1,27 0,618 , 
0,012 
1,28 0,606 
0,012 
1.29 0,594 
| 0,012 
150 ‹, 0,582 
| 0,011 
1,31 0,571 
0,010 
1,32 0,561 | 
| | 0,010 


58- Гидравлический справочаик 


2,2 


2,6 


2,9 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
6,0 
8,0 
10,0 


—_ цы ———————————————ШЩ 


818 


Продолжение 


Значения функции ° (1) при уклоне Г 0 и гидравлическом пеказателе 
х = 3,00. = 


| 
0 0 073 | 0823 | 0,940 1,403 
0,050 | 0,017 0,031 
0,05 0,050 ола 0,840 | 0,945 1,454 
: 0,050 | 0,017 0,033 
0,10 0,100 0,75 | 0857 | 0,950 1,467 
0,050 0,017 0,037 
0,15 0,150 0,76 0,874 0,955 1,504 
0,050 | 0,018 0,041 
0,20 0,200 0,77 0,892 | 0,960 1,545 
0,051 | 0,019 ‚ 0,046 
0,25 0,251 0,78 0,911 0,965 1,591 
0,051 '’' 0,019 0,053 
030 | 0,302 0,79 0,930 | 0,970 1,644 
| 0,052 | 0,020 0.063 
0,35 | 0,354 0,80 | 0,950 0,975 1,707 | 
0.053 : 0,021 | 0,076 
0,40 0,407 | 0,81 (| 0,971 ! 0.980 1,783 
| 0,054. | 0,022 ' 0.098 
0,45 0,461 0,82 0,993 | 0,985 1,881 
0,056 : 0,023 0,137 
0,50 0,517 0,83 1,016 ! 0,990 2,018 
| 0,058 ' 0,024 0,232 
0,55 0,575 084 | 1,040 | 0,995 2250 | 
0,062 0,025 | < 
0,60 0,637 0,85 1,065 1,000 со | 
0,013 0,027 оо 
0,61 0,650 086 | 1,092 1,005 1,647 
0,013 | 0,028 0,228 
0,62 0,663 0,87 1,120 1,010 | 1,419 
0,013 | 0,031 | 0,128 
0,63 0,676 | 0,88 1151 | 1,015 1.291 | 
| 0,013 0,032 0.098 
0,64 0,689 0,89 1,183 | 1,020 1,193 
0,014 | 0,035 0,074 
0,65 0,703 0,90 1,218 1,025 1,119 
0,014 0,019 0,058 
0,66 0,717 0,905 1,237 1,030 1,061 
0,014 0,020 | 0,051 
0,67 0,731 0,910 1,257 1,035 1,010 
0,015 0,021 о 0.043 
0,68 0,746 0,915 1,278 1,040 0,67 
0,015 0,022 0.038 
0,69 0,761 0,920 1,300 1,045 0,929 | 
0,015 0,023 0,033 
0,70 0,776 0,925 1,323 1,05 0,896 
0,015 0,025 0,053 
0,71 0,791 0,930 1,348 1,06 0,838 
0,016 | 0,026 0,048 
0,72 0,807 0,935 1,374 1.07 0,790 
| 0,016 | 0,029 | 0,041 
| | 
| 


818 


Продолжение 


2% 


| 
| | 
т | $ (%) —4 ч | 309 —4* т 
, | 
| | | 


| 1 
| | | 
1.08 0,749 | 1,33 0,349 | 1,90 0,147 | 
| 0,036 | 0,008 | 0,008 
1,09 0,713 | 1,34 0,341 | 1,95 0,139 | 
‚ 0,033 0,907 | 0,007 
1,10 0,680 | 1,35 0,334 2,0 0,132 
0,028 0,006 0,013 
1,11 0.652 | 136 | 0,328 21 0,119 
| 0,026 0,006 0,611 
1,12 0,626 | 1,37 0,322 2,2 0,108 
0,024 0,006 0,010 
1,13 0,602 1,38 0,316 2,3 0,098 
0,021 0,006 0,063 
114 0,581 ‚1 9 0,310 2,4 0,090 
0,020 0,006 0,608 
1,15 0,561 1,40 0,304 2,5 0,082 
0,019 0,006 0,005 
1,16 0,542 1,41 0,298 2,6 0,076 
0,017 0,005 0,006 
1.17 0,525 1,42 0,293 27 0,070 
0,015 | 0,065 0,005 
1.18 0,510 143 | 0288 | 2,8 0,065 
0,015 | | 0.005 0,005 
1,19 0,495 1,44 0,2 2,9 0,060 
| 0,015 | 0,005 | 0,004 
1,20 0,480 | 145 | 028 | 30 0,056 
| 0,013 | | 6,005 0,015 
1,21 °| 0,467 | 1,46 | 0,273 3,5 0,041 
| 0,013 | 0,005 0,01 
1,22 0,454 | 1,47 0,268 4,0 0,031 
| 0,012 0,005 0,006 
1,23 0,442 | 1,48 0,263 4,5 0,025 
' 0,01 0,004 0,005 
1,24 0,431 | 1,49 0,259 5,0 0,020 
0,011 0,004 9,006 
1,25 0,420 | 1,50 0,255 . 6,0 0,014 
0,010 0,020 0,005 
1,26 0,410 1,55 0,235 8,0 0,009 
0,010 0,037 0,004 
1,27 0,400 160 | 0,218 100 | 0005 | 
0,009 0,015 | 
1,28 0,391 1,65 0,203 
0,009 0,014 | 
129 | 0,382 1,70 0,189 
| ‚ 0,009 0,012 | 
130 | 0,373 | ‘м 1,75 0,177 
0,008 | оон 
1,31 | 0,365 | 1,80 0,166 | 
| 0,008 | ' 0,010 
1,32 0,357 1,85 0,156 | 
0.008 | 0,009 
1 


820 


Продолжение 


Значения функции ф(1) при уклоне {> © и гидравлическом показателе 
х = 3,25. 


0 о | 0,73 0,808 0,940 1,352 
0,050 0,015 0,028 
0,05 0,050 0,74 0,823 0,945 1,380 
0,050 0,016 0,031 
0,10 0,100 0,75 0,839 0,950 1,411 
0,050 0,016 0,034 
0,15 0,150 0,76 0,855 0,955 1,445 
| 0,050 0,017 0,038 
0,20 0.200 0,77 0,872 0,960 | 1483 
0,050 0,018 0,043 
0,25 0,250 0,78 0;890 0,965 1,526 
| 0,051 0.018 0,049 
0,30 0,201 | 0,79 0,908 0,970 1,575 
0,051 0,019 0,057 
0,35 0,352 0,80 0,927 0,975 1,632 
0,052 0,020 0,071 
0,40 0,404 0,81 0,947 | 0,980 1,703 
0,054 } 0,021 0,092 
0,45 0,458 0,82 0,968 0,985 1,795 
0,055 0,022 “| 0,126 
0,50 0,513 | 0,83 0,990 0,990 1,921 
0,057 | 0,023 | 0,216 
0,55 0,570 0,84 1,013 0,995 2,137 
0,060 0,024 со 
0,60 0,630 | 0,85 1,037 1,000 со |. 
0,61 | 9 0,86 2 р 1.005 | 1,477 9 
› 0,642 1,06 ’ , 
0,012 0,026 | | 0.212 
0,62 0,654 : 0,87 1,088 1,010 1,265 
0,013 0,028 | 0,125 
0,63 0,667 де 0,88 1,116 1,015 1,140 
0,013 0,030 0,087 
0,64 0,680 0,89 1,146 1,020 | 1.053 
0,013 0,033 | 0,067 
0,65 0,693 | 0,90 1,179 1,025 | 0,986 
0,013 0,018 | 0,055 
0,66 0,706 0,905 1,197 1,030 | 0,931 
0,014 0,019 | 0,046 
0,67 0,720 0,910 1,216 1,035 | 0885 
0,014 0,020 0,040 
0,68 0,734 0,915 1,236 1,040 0,845 
0,014 0,021 0,035 
0,69 0,748 0,920 1,257 1,045 0,810 
0,015. 0,022 0,031 
0,70 0,763 0,925 1,279 1,05 0,779 
0,015 0,023 > 0,053 
0,71 0,778 0,930 1,302 1,06 0,726 
| 0,015 0,024 | 0,044 
072 | 01793 | 0,935 1326 | 1,07 0,682 | 
| 0,015 0,026 | | 0,037 
о | | | 
} | 


821 


Продолжение 


| 
| 
| 
9,0 0, | 
0,008 0,012 | ыы 0001 
1,29 0,312 1,70 0,145 т ' 
| 008 у од 10 0,002 | 
1,30 0,304 1,75 0,134 | 
0,007 0,010 | 
1,31 0,297 180 | 0124 | | 
0,007 0,009 
1,32 |. 0,290 1,85 0,115 | 


} Продолжение 


Значения функции (7) при уклоне ? > 0 и гидравличесиом показателе 
х == 3,50. ` 


| 
| | | 
‚В 0,73 0,796 0,940 1,312 | 
| 0,050 | 0,015 | 0,026 
0,05 | 0,050 0,74 | 081 0,945 1,3 } 
р ‚338 
в | 0,050 ы 0,016 | 0,029 
0140 | 0100 075 | ов 0,950 1,367 
0,050 : 0,016 0,032 
0:15 0.150 026 | 0843 | 0.955 (1399 | 
я 0,050 | 0,017 И 0,036 
0,200 о7 | 0860 | 0960 | 1,435 
6 | 0,050 0,017 и 0,040 
р 0,250 078 | 0877 | 0,965 1,475 
| 0,050 | 0,018 0,046 
0,30 0.300 0,79 | 0,895 | 0,970 18 | _ 
, 0451 | | 0,018 0,054 
0,35 0,351 0,80 0,913 | 0,975 1,575 
| 0,052 | | 0,019 0,065 
0,40 0,403 | 0,81 | 05932 0,980 1,640 р 
’ , | 
|. 0,053 | 0,019 0,987 
0,45 {° 0,456 0,82 | 0,951 0,985 1,727 р 
| 054 00% | ол 
0,50 | 0,510 0,83 | 097 ! 0,999 | 1,844 : 
| 0.056 0,021 | 0,199 
0,55 | 0,566 | 0,84 0,992 | 0,995 | 2,043 
| 0.058 | | 0,023 со 
060 | 0624 085 | 1015 | 100 ‘= 
| ‚ 0012 | | 0,024 | го 
061 | 0,636 | 086 | 1,039 1005 | 1329 | 
0,62 | | 0,012 . 0,026 0,191 
62 | 0648 0,87 | 1,065 1,010 | 1133 
ри 0,012 | 0,027 | ; 0116 
| 0,660 0,88 1,092 1,015 1,022 | 
зы | 0,013 0,029 0,082 
, 0,673 0,89 1,121 1,020 | 0,940 
а 0,013 0,031 | 0,061 
0,686 0,90 1,152 1,025 (| 0,879 
ми 0,013 0,017 “0,052 
° _ 0,699 0,905 1,169 1,030 0,827 | 
0,013 0,017 : 0,043 
0,67 0,712 | в 0,910 1,186 1,035 0.784 | : 
Го, 0,018 0,039 
0,68 0,725 0,915 1,204 1,040 0,747 | 
ив 0,014 0,019 0,031 
0,739 9,920 1.223 1,045 0,716 
| 0,014 0,020 0,029 
0,70 0,753 0,925 1,243 1,05 0,687 
0.014 0,022 0,047 
9,71 0,767 0,930 1,265 1,06 0,640 
0,014 0,023 9,040 
0,72 0,781 0,935 1,288 107 |0 у 
у З ‚600 
‚015 | | 0,055 


, 8:3 


Продолжение 


| ] 
1.03 0,565 | 1,33 | 0,235 1,90 0,085 к 
7 | 0,031 0,006 ‚ 0,005 
1,09 0,534 1,34 0,229 1,95 0,078 
0,028 0,005 0,005 
1,10 0,506 1,35 0,224 2,0 0,073 
| 0,024 0,005 0,009 
1.11 0,482 | 1,36 0,219 21 0,064 
= 0,021 0,005 | 0,007 
112 | 0,461 1,37 0,214 | 22 0,057 ° | 
0,019 | 0,005 0,006 
115 0,442 1,38 | 0,209 2,3 0,051 
0,018 | 0,005 | 0.005 
114 | 0,424 1,39 0,204 | е 2,4 0,046 
з | 0,017 | 0005 0,065 
115 0,407 | 1,40 | 0199 2,5 0.041 
0,016 | 0,004 0,004 
116 0,391 ь 1,41 | 0,195 | 2,6 0,037 
0,014 | оо | 0.054 
1,17 0,377 1,42 «|! 0191 | РЖ 0,033 
0,013 0,004 | | ‚ 0,003 
1,18 0,364 1,43 | 0187 я 2,8 0,030 
0,012 0,004 0,003 
1,19 0,352 1,44 0,183 2,9 0,027 
| 0,011 | 0,004 0,002 
1,20 0,341 | 1,45 0,179 3,0 0,025 
0.011 0,004 | 0,008 
1,21 0,330. 1,46 | 09,175 | 3,5 0.017 | 
0,010 0,004 0,605 
1,22 0,320 | 1,47 0 г, 40 | 0,012 
' 0,010 0,003 0,003 
1.23 0,310 | 1,48 0,168 4,5 0,009 р 
0,009 0,003 | 0,002 
124 | 0301 1,49 0,165 5,0 0,067 
| 0,009 | 0,003 0,005 
1,25 0,292 1.50 0,162 6.0 0,004 
0,008 | 0,015 0,002 
1,26 0,284 1,55 0,147 ' 80 | 0,002 
0,068 0,913 0,001 
1.27 0,276 160 | 0,134 10,0 0,001 , 
0,008 | 0,011 
1,28 0,268 1,65 0,123 
0,007 0,010 
1,29 0,261 1,70 0,113 - 
| 0,007 % | 0,009 
1,30 0,254 | 1,75 0,104 | 
0;007 0,008 
1,31 0,247 | _ 1,80 | 0,096 
| 0,006 : 0,007 
1,32 0,241 1,35 0,089 
0,006 | 0,006 у 
| | | | 
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Значения функция Ф(7) при уклоне {> 0 и гидравличееком показателе 
х=$,29. 


0 0 0,73 0,788 0,940 1,280 
0,050 0,014 0,025 
0,05 0,050 0,74 0,802 0,945 1,305. 
0,050 0,014 0,027 
0,10 0,100 0,75 0,816 0,950 1,332 
0,050 0,016 0,030 
0,15 0,150 0,76 0,832 0,955 | 1,362 
0,050 0,016 0,033 
0,20 0,200 0,77 0,848 0,950 1,395 
0,050 0,017 0,037 
0,25 0,250 0,78 0,865 0,965 1,432 
0,050 0,017 0,043 
0,30 0,300 0,79 0,882 0,970 1,475 
0,051 0,018 0,050 
0,35 0,351 0,80 0,900 0,975 1,525 
0,052 » 0,018 0,062 
0,40 0,403 0,81 0,918 0,980 1,587 
0,052 | 0,019 0,079 
0,45 0,455 0,82 0,937 0,985 | 1,666 
0,053 0,019 | 0,111 
0,50 0,508 0,83 0,956 0,990 1,777 
0,056 0,020 | 0,188 
0,55 0,564 0,84 0,976 0,995 1,965 
0,057 0,021 а 
0,60 0,621 0,85 0,997 1,000 | < 
г 0,011 0,022 И ©с 
0,61 0,632 0,86 1,019 1,005 |‘ 1,218 
0,012 0,024 0,187 
0,62 0,644 0,87 1;043 р 1,010 1,031 
0,012 7 0,109 
0,63 0,656 0,88 1,069 1,015 0,922 
0,012 0,028 0,075 
0,64 0,668 0,89 1,097 1,020 0,847 
0,013 0,030 0,058 
0,65 0,681 0,90 1,127 1,025 0,789 
0,013 0,016 0,047 
0,66 0,694 0,905 1,143 1,030 0,742 
0,013 | 0,016 0,040 
0.67 0,707 0,910 1,159 1,035 0,702 
| 0,01 3 | | 0,01 7 0,034 
0,68 0,720 0,915 1,176 ня 1,040 0,668 
, 0,030 
0,69 -| 0,733 ыы 0.920 1,194 5 1,045 0,638 
0,013 , 0,026 
0,70 0,746 0,925 1.2 1,05 0,612 
0,014 0,021 0,046 
0,71 0,760 и 0,930 1,235 ми 106 | 0,566 
Ю ’ 0,037 
9,72 0,774 0,935 1,257 | 1,07 | 0,529 
0,014 0, 0,03? 
| 
1 


1,08 
1,09 
1,10 
1,11 
1,12 
1,13 
1,14 
1,15 
1,16 
1,17 
1,18 
1,19 
1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 
1,31 
1,32 


0,028 
0,025 
0,022 
0,020 
0.018 
0,016 
0,015 
0,014 
0,013 
0,012 
0,012 
0,010 
0,010 
@,010 
0,009 
0,008 
0,008 
0,007 
0,007 
0.007 
0,006 
0,006 
0,006 
0,006 
0,005 


—_— д —а———————————_—————_———_—— 


0,005 
0,005 
0,005 
0,005 
0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,003* 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,008 
0,013 
0:01 
0,010 
0,008 
0,007 
0,006 
0,006 
0,005 


м 


Ф (м) 


825 


Продолжение 


—А 


0,006 
0,005 . 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
0,0015 
0,0060 
0,0040 
0,0020 
0,0015 
0,0020 
0,0015 
0,0010 
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Значения функции 2 (т) при уклонё {> 0 и гидравлическом показателе 
х = 4,09. 


| | ый 
„1% Г % 
0,61 0,628 0,86 1,002 1,005 
0,012 | 0,023 
| 
| 
| 


1107 
0,171 
0,62 0,640 0,87 '-1,025 1,010 0,936 | 
0,012 0,024 | 0,160 
0,63 0,652 0,88 1,049 1,015 0,836 
0,012 | 0,026 | 0,070 
0,64 0,664 0,89 1,075 1,020 0,766 
0,012 | 0.023 ‚ 0,054 
0,65 0,676 0,90 1,103 1,025 0,712 | 
0,012 0,014 0,044 
0,66 0,688 0,905 1,117 1,030 0.663 
| 0,012 0,015 0,036 
0,67 0,700 | 0,910 1,132 1,035 0.632 
0,013 0,016 0,032 
0.68 0,713 0,915 1,148 1,040 0,600 
0,013 | 0,017 0,028 
0,69 0,726 0,920 1,165 1,045 0,572 
0,013 0,019 0,024 
0,70 0,739 | 0,925 1,184 1,05 0,548 
| 0,013 ь 0,020 0,042 
0,71 0,752 0,930 1,204 1,05 0,506 
0,014 0,021 0,035 
0,72 0,766 0,935 | 1,225 1,07 0,471 
| 004 0,022 | 0,030 
| | 
| | | 


0,441 
0,415 
0,392 
0,372 
0,354 
0,337 
0,322 
0,308 
0,295 
0,283 
0,272 
0,262 
0,252 
0,243 
0,235 
0,227 
0,219 
0,212 
0,205 
0,199 
0,193 
0,187 
0,181 
0,176 
0,171 


1,49 


1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 
1,85 
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0,004 
0,003 
0,006 
0,005 
0,004 
0,004 
0,003 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,0005 
0,0050 
0,0925 
0,0015 
0,0010 
0,0019 
0,0005 
0,0005 


828 


Продолжение 


Звачения функции ? (7) при уклоне {> 0 и гидравлическом показателе 


х = 4,50. 


| 
о | о 0,73 0,767 0,940 | 1,198 
| 0,050 0,013 0,021 
05 | 005 | 0,74 0,780 0,945 | 1,219 
| 0,050 0,014 0,022 
010 (040 | 0,75 0,794 0,950 | 1.241 Е 
| 0,050 0,014 0,024 
05 | 0450 0,76 0,808 0,955 | 1,265 
0,050 | 0,014 0,027 
0,0 | 020 | 0,77 0,822 0960 | 1.292 || 
0,050 0,015 0,032 
0,25 | 0.250 0,78 0,837 0,965 | 1324 
0,050 0,015 0,038 
030 | 0,300 0,79 0,852 0,970 | 1362 
| 0,050 0,015 0,045 
035 | 0,350 | 0,80 0,867 0,975 | 1,407 
0.051 0,015 0,053 
040 (0401 | 0,81 0,882 0,980 1,460 
| 005 0,016 0,065 
9,45 | 0,452 | 0,82 0,898 0,985 | 1,525 
| 0,052 0,017 0,089 
0,50 | 0,504 0,83 0,915 0,990 1,614 
0,052 0,018 | 0.156 
0,55 | 0,556 0,84 0,933 0,995 | 170 | 
0,054 | 0,019 со 
060 | 0,610 0,85 0,952 1,000 со 
| 0,011 0,020 со 
0,51 | 0,621 0,86 0,972 1,005 | 0,954 
| 0,011. | 0,021 | 0164 
0,62 | 0,632 0,87 0993 | 1,010 | 0,790 
0.012 | 0022 0,088 
053 | 06 0,88 1,015 1,015 | 0/02 
0,012 0,024 0,061 
0,64 | 0,656 0,89 1,039 1,020 | 0,641 
0,012 0,026 0,047 
0,65 | 0,668 0,90 1,065 1,025 | 0,594 
0,012 0,014 0,039 
0,66 | 0.680 0,905 | 1,079 1,030 — 0,555 
0,012 0,014 0,033 
9,67 0,692 0,910 | 1,093 1,035 | 0,522 
0,012 0,015 0,028 
0,68 | 0.704 0,915 | 1108 1,040 | 0,494 
0,012 0,016 0,025 
0,69 | 0716 0,920 | 1,124 1,045 | 0,469 
0,012 0,017 0,022 
070 | 01728 0,925 | 1141 1,05 0,447 
9,013 0,018 0,036 
0,71 0,741 0,930 | 1159 1,06 0,411 
0,013 0,019 0;030 
072 | 01754 0,935 | 1178 1,07 0,381 
0,013 0,020 | 0.026 
1 
| 
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1,08 0,355 


0,016 0,003 0,003 


1,12 0,277 
1,13 0,263 


"2 0,018 


0,014 0,003 0,003 


2,3 0,015 
0,013 


0,003 0,002 


0,002 


1,14 0,250 2,4 0,013 


0,012 0,003 


1,15 0,238 2,5 0,011 


0,011 0,003 0,0015 


0,227 2,6 0,0095 


0,010 0,003 0,0011 


0,217 27 0,0084 


0,069 0,003 0,0009 


0,208 . 2,8 0,0075 
0,008 0,003 0,0008 


0,200 2,9 0,0967 


| 
| 
0,008 0,002 | 
30 | 0,0060 


0,0007 
0,192 


1,21 0,184 
1,22 0,177 


6,008 0,002 0,0025 
3,5 0,0035 


0,007 0,092 0,0015 
4,0 0,0020 


0,907 0,002 0,0005 


0,170 4,5 0,0015 


0,006 0,002 0,0005 


0,164 50 | ‘0.0010 


0,006 0,002 0,0005 


0,158 6,0 0,0005 


0,006 0,008 


| 0,0003 
0,065 80 | 0,0002 

| 

| 


0,152 
0,005 


0,007 0,0002 


0,147 10,0 0 
0,005 0,006 
0,142 
0,005 0,006 
0137 
0,004 0,005 
0133 
0,004 0,004 
0,129 
0,004 0,004 


0,125 


1,33 0,121 1,90 0,030 
0,023 0,004 0,003 
1,09 0,332 1,34 0,117 1,95 0,027 
‚ 0,020 0,004 0,002 
1,10 0,312 1,35 0,113 2,0 0,025 

0,019 0,004 0,004 
1,11 0,293 1,36 0,109 2,1 0,021 


| 
0,003 | 
| 


‚830 


5" Продолжение 


Значения функцин ©(7) при уклоне г 0 и гидоавлическом показателе 
х— 5,00. 


| 
+ | +4 ы 2 (9 +4 ч | %0.| = 


0,940 1,157 
0,945 1,176 
0,950 | 1197 
0,955 1,220 


0 0,73 0,760 
0,050 
0,050 0,74 0,773 
0,050 
0,100 0,75 0,786 


0,050 
0,76 0,799 
0,050 


0,013 


0,013 
0,013 
0,013 


| 
| 
| | 
| 
| 
| 
| 
0,77 0,812 | 0,960 1,246 
| 0,050 0,014 0,029 
0,25 0,250 | 0,78 0,826 ‚ 0,965 1,275 
| 0,050 0,014 0,033 
0,30 0,300 0,79 0.840 0,970 1,308 


‚ 0,050 0,014 

0,350 | 0,80 0,854 0,975 | 1,347 
0,015 

0,989 | 1,394 


0,050 
0,400 0,81 
0,015 
0,985 1,455 
0,016 


0,051 
0,451 | 0,82 

0,990 1,538 
0,995 1,680 


0,869 
0,384 
0,900 
0,917 
0,935 
0,953 
0,972 
0,992 
1,014 
1,038 
1,050 
1,063 
1,077 
1,091 
1,106 
1,122 
1,139 


| 0,051 
0,502 0,83 


0,952 0,017 


0,018 
0,018 

1,005 | 0826 
о 1,010 | 0,680 
1,015 | 0,603 
1,020 | 0,546 
1,025 | 0,503 
1,030 | 0,468 
1,035 | 0,439 
1,040 
1,045 
1,05 
1,06 
1,07 


0,84 
0,053 

0,85 
0,011 

0,86 
0,011 

0,87 
0,011 


0,020 
0,022 
0,024 
0,012 
0,013 
0,014 
0,014 
0,015 
0,016 
0,017 
0,018 


0,88 
0,011 
0,89 


| 
| 
0,011 
0,662 |° 0,90 
0,012 


0,905 
0,910 
0,915 
0,920 
0,925 
0,930 
0,935 


0,012 
0,012 
0,012 
0,012 
0,012 
0,013 
0,013 


©> 
2 
= 
л 


———=—=—Ш—Ш—щШ—=—=——————— == ———__„„„—————_Ь 
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| 
| | 
1 +1 | -—& 7 | -ЗВЛ) —& ы | $ | —А 
| 


| | | | 
108 | 0292 а зу | 0,089 о 190 | 0,018 ы 
1,09 | орт! | а 1,34 | 0,086 | и 195 (| 0016 ке 
1.10 0.253 | Ни 135 | 0083 | я 20 0,015 в 
1.11 0,237 зн 136 | 0,080 р ава 21 0,012 ие 
112 | 022 | ре 1,37 | 0077 | не 22 (| 000 ьм 
1,13 0,211 | 1,38 0,074 | 23 | 0,008 
1,14 0200 ыы 1,39 | 0,072 | к 2 | 0,007 28 
1,15 од9б | —. 1,40 | 0,070 я 25 | 0006 и 
1,16 одвт | ри 1,41 0,068 | м 2,6 0,0050 а 
117 0173 ня 1,42 | 0,066 аа | 27 | 00045 ие 
1.18 0,165 1,43 0,064 28 0,0040 
119 0,158 | А 1,44 0,062 | кАк 29 | 0,0035 т 
120 | 0151 | В | 0060 | ть зо | 00030 нии 
1,21 ола ых 146 | 0058 на 35 | 0,0020 и 
122 | 0438 Е Бы | 1,47 0.056 | и а 
1,23 | 0,132 и 1,48 | 0,054 | а 4,5 0,0005 ме 
124 | 0126 на 149 | 0.053 | оо 50 0 : 
па [|| [мы | 
1,27 0,111 | ее 1,60 0,039 | зам 10,0 0 : 
1,28 0,107 1 а 0.034 | — 
р 0,004 | | 0064 | 
1,29 0,103 ыи 170 | 0.030 вы 
1,30 0,099 м 175 г м 
— | 0,095 о 1,80 0,023 | 003 
132 0,092 ре 1,85 0,020 | м | 
: | й ] | 
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>” Продолжение 


Значения функции $(7) при уклоне {0 и гидравлическом показателе 
х = 5,50. 


833 


Продолжение 


7 $ (1) —А 


1,08 | 0,245 1,33 0.067 1,90 0,011 
| 0,019 ‚00 0,002 
1,09 0,226 1,34 0,064 \ 1,95 0,009 
| 0,016 0,003 0,001 
1,10 0,210 1,35 0,061 2,0 0,008 
0,014 0,003 0,001 
1,11 0,196 1,36 0,058 21 0,007 
0,013 0,002 0,001 
1,12 0,183 1,37 0,056 22 0,006 
0,011 0,002 0,001 
1,13 0,172 1,38 0,054 23 0,005 
0,010 0,002 0,001 
1,14 0,162 1,39 0,052 2,4 0,004 
0,009 0,002 0,001 
1,15 0,153 1,40 0,050 2,5 0,003 
‚008 0,002 0,0005 
1,16 0,145 1,41 0,048 2,6 0,0025 
‚008 0,002 ® 0,0005 
1,17 0,137 1,42 0,046 27 0,0020 
‚007 0,001 0,0005 
1,18 0,130 1,43 0,045 2,8 0,0015 
0.006 0,001 0,0005 
1,19 0,124 1,44 0,044 2,9 0,0010 
0,006 0,001 0,00025 
1,20 0,118 1,45 0,043 3,0 0,00075 
0,005 0,001 0,00025 
121 0,113 1,46 0,042 3,5 0,00050 
0,005 0,001 0,00025 
1,22 0,108 1,47 0,041 4,0 0,00025 
0,005 0,001 0,00625 
1,23 0,103 1,48 0,040 4,5 0 
0,005 0,001 0 
1,24 0,098 1,49 0,039 5,0 0 
- 0,004 : 0,001 0 
1,25 0,094 1,50 0,038 6,0 0 
0,004 0,006 0 
1,26 0,090 1,55 0,032 8,0 0 
0,004 0,005 0 
1,27 0,086 1,60 6027 10,0 0 
0,004 0,004 
1,28 0,082 1,65 0,023 
0,003 0,003 
1,29 0,079 1,70 0,020 
003 0,003 
1,30 0,074 1,75 0,017 
‚003 0,002 
1,31 0,073 1,80 0,015 
0,003 0,002 
1,32 0,070 1,85 0,013 
‚003 0,002 


834 р 
ТАБЛИЦА ХХ\м. 


Значения функции Фо ({) при уклоне {= 0 и при гидравлическом пока- 
зателе х = 2,00. 


0,0047 0,0006 0,0015 


0 1.0000 0,73 0,3997 0,940 | 0,3369 
"0,0499 0,0046 0,0006 

0,05 0,9501 0,74 {0,3951 0,945 | 0,3363 
0,0498 0,0045 0,0005 

0,10 0,9003 0,75 0,3906 0,950 | 0,3358 
0,0492 :0,0043 0,0005 

0,15 0,8511 0,76 0,3863 0,955 | 0,3353 
0,0484 0,0041 0,0004 

0,20 0,8027 0,77 0,3822 0,960 |! 0,3349 
0,0475 0,0040 0,0004 

0,25 0,7552 0,78 0,3782 0,965 | 0,3345 
0,0462 0,0039 0,0003 

0,30 0,7090 0,79 0,3743 ‚ 0,970 | 0,3342 
® | 0,0447 0,0036 | 0,0003 

0,35 | 0,6643 0,80 | 0,3707 0,975 | 0,3339 
0,0430 0,0035 0,0002 

0,40 0,6213 0,81 0,3672 0,980 | 0,3337 
0,0409 0,0034 0,0001 

0,45 0,5804 0,82 0,3638 0,985 | 0,3336 
0,0387 0,0032 0,0002 

0,50 0,5417 0,83 0,3606 0,990 | 0,3334 
0,0363 0,0030 0,0000 

0,55 0,5054 0,84 0,3576 0,995 | 0,3334 
0,0334 0,0029 0,0001 

0,60 0,4720 0,85 0,3547 1,000 | 0,3333 
0,0064 0,0027 0.0001 

0,61 0,4656 0,86 0,3520 1005 | 0,3334 
0,0062 0,0025 0,0000 

0,62 0,4594 0,87 0,3495 1,010 | 0,3334 
0,0061 0,0023 0,0002 

0,63 0,4533 0,88 0,3472 1,015 | 0,3336 
0,0059 0,0022 0,0001 

0,64 0,4474 0,89 0,3450 1,020 | 0,3337 
0,0059 0,0020 0,0003 

0,65 0,4415 0,90 0,3430 1,025 | 0,3340 
0,0057 ава 0,0009 А рен 0,0003 

0,66 0,4358 0,905 Е у р 

0,0055 0,0009 0,0003 

0,67 0,4303 0,910 | 0,3412 1,035 | 0,3346 
0,0055 0,0008 0,0003 

0,68 0,4248 0,915 | 0,3404 1,040 | 0,3349 
0,0053 0,0008 0,0005 

0,69 0,4195 0,920 0,3396 1,045 0,3354 
0,0052 0,0008 ь 0,0005 

0,70 0,4143 0,925 | 0,3388 1,05 0,3359 
0,0050 0,0007 0,0011 

0,71 0,4093 0,930 | 0,3381 1,06 0,3370 
| 0,0049 0,0006 0,0014 

0,72 0,4044 0,935 | 0,3375 1,07 0,3384 


835 


Продолжение 


| 
Е Фо (2) {А Е Фо (2) еж, В Фо (Е) А 


0,0020 0,0081 0,146 
1,10 0,3437 1,35 0,4701 2,6 1,667 

0.0022 0,0084 0,320 
1,11 0,3459 1,36 0,4785 21 1,987 

0,0024 0,0086 0,362 
1,12 0.3483 1,37 0,4871 2,2 2,349 

0,0027 10,0089 0,407 
1,13 0,3510 1,38 0,4960 23 2,156 

0,0029 0,0092 ; 0,452 
1,14 0,3539 1,39 0,5052 2,4 3,208 

0,0031 0,0095 0,500 
1,15 0,3570 1,40 0,5147 28 3,708 

0,0033 0,0097 0,551 
1,16 0,3603 1,41 0,5244 2,6 4,259 


0,0100 0,602 
0,5344 и 4,861 

0,0103 0,656 
0,5447 2,8 5,517 

0,0106 0,713 
0,5553 2,9 6,23 

0,0107 0,77 
0,5660 3,0 7,00 

0,0110 4,19 
0,577 3,5 1179 


| 
1,08 0,3399 1,33 0,4542 1,90 1,386 
0,0018 0,0078 0,135 
1,09 0,3417 1,34 0,4620 1,95 1,521 
0,3639 1,42 
0,3677 1,43 
0,3717 1,44 
0,3760 


0,3805 1,46 


6,54 

1.22 0,3853 1,47 0,589 40 18,33 

0,0950 0,012 8,55 
1,23 0,3903 1,48 0,601 4,5 26,88 

0,0052 0,012 10,79 
1,24 0,3955 1,49 0,613 5,0 37,67 

0,0055 0,012 29,33 
1,25 0,2010 1,50 0,625 - 6.0 670 

0,0058 0,066 41,3 
1,26 0,4068 1,55 0,691 7,0 108,3 

0,0050 0,074 55,4 
1,27 0,4128 1,69 0,765 8,0 163,7 

0,0063 0,082 70,3 
1,28 0,4191 1,65 0,847 9,0 234,0 

0,0065 0,091 90,3 


0,4256 1,70 0,938 10.0 3243 
0,4323 1,75 1,037 
0,4394 1,80 1,144 
0,4467 | 1,85 


> 
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Продолжение 


Значения функции Фо (2) при уклоне 1=0 и при гидравлическом пока- 
зателе х = 2,50. 


0 1,0000 0,73 0,3650 0,940 0,2901 
0:0500 0,0054 0,0007 

0,05 0,9500 0,74 0,3596 _ 0,945 0,2894 
0,0499 0,0052 0,0006 

0,10 0,9001 0,75 0,3544 0,950 0,2888 
015 | 0,8504 ый об | бы | | аа | се | 9% 
0,0494 0,0049 0;0005 

0,20 0,8010 0,77 0,3444 0,960 0,2877 
0,0488 0,0047 0,0605 

0,25 0,7522 0,78 0,3397 0,965 0,2872 
0,0480 0,0045 | 0,0004 

0,30 0,7042 0,79 0,3352 0,970 0,2868 
0,0469 0,0044 0,0003 

0,35 0,6573 0,80 0,3308 0,975 0,2855 
0,0457 0,0041 0,0003 

0,40 0,6116 0,81 0,3267 0,980 0,2862 
0,0441 0,0041 0,0002 

0,45 0,5675 0,82 0,3226 0,985 0,2860 
0,0423 0,0038 0,0002 

0,50 0,5252 0,83 0,3188 0,990 0,2858 
0,0400 0,0036 0,0601 

0,55 0,4852 0,84 0,3152 0,995 0,2357 
0,0374 0,0034 0,0500 

0,60 0,4478 0,85 0,3118 1,000 0,2857 
0,0072 0,0033 0,0000 

0,61 0,4406 0,86 0,3085 1,005 0,2857 
0,0070 0,0030 0,0001 

0,62 0,4336 0,87 0,3055 1,010 0,2858 
0,0069 0,0029 0,0002 

0,63 0,4267 0,88 0,3026 1,015 0,2860 
0,0068 0,0026 0,0002 

0,64 0,4199 0,89 0,3000 1,020 0,2862 
0,0067 0,0024 0,0003 

0,65 0,4132 0,90 0,2976 1,025 0,2865 
0,0065 0,0011 0,0004 

0,66 0,4067 0,905 0,2965 1,030 0,2869 
0,0064 0,0011 0,0004 

0,67 0,4003 0,910 | 0,2954 1,035 0,2873 
0,0063 0,0010 0,0004 

0,68 0,3940 0,915 0,2944 1,040 0,2877 
0,0061 0,0010 0,0006 

0,69 9,3879 0,920 0,2934 1,045 0,2883 
0,0059 0,0009 0,0006 

0,70 0,3820 0,925 0,2925 1,05 0,2889 
0,0058 0,0009 0,0015 

0,71 0,3762 0,930 0,2916 1,06 0,2904 
0,0057 0,0008 0,0017 

0,72 0,3705 0,935 0,2908 1,07 0,2921 
| 0,0055 0,0007 0,0019 

} 
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% (5) +А 


0,0029 0,0114 

0,3017 136 | 04781 21 2.734 
0,0031 0,0118 

0,3048 137 | 0.4899 22 3,312 

0,0034 | 0,0122 

0,3082 1,38 | 0,5021 23 3,972 
0,0037 0,0125 

0,3119 139 | 0,5146 24 4719 
0,0041 0,0130 

0,3160 140 | 0,5276 25 5,559 
0,0043 0,0134 

0,3203 141 | 05410 2.6 6,497 
0,0047 0,0138 

0,3250 1,42 | 0,5548 27 7,540 
0,0049 0,0143 

0,3299 1,43 | 0,5691 28 8.70 
0,0053 | 0,0149 

0,3352 1,44 | 0,584 29 9,97 
0,0056 0,015 

0,3408 145 | 0,599 3,0 11,36 
0,0060 0,015 

0,3468 1,46 | 0,614 3,5 20,42 
0,0063 0,016 

0,3531 147 | 0,630 40 33,57 
0,0066 0,017 

0,3597 1,48 | 0,647 4,5 51,73 
0,0069 0,017 

0,3666 149 | 0,664 50 75.86 
0,0073 0,017 

0,3739 1,50 | 0,681 60 | 1462 
0,0076 0,094 

0,3815 155 | 0,775 70 | 2533 
0,0080 0,106 

0,3895 1,60 | 0881 80 | 4067 
0,0084 0,118 

0,3979 165 | 0,999 «| 90 | 6170 
0,0087 0,131 

0,4066 170 | 1130 100 | 8940 
0,0091 0,146 

0,4157 175 | 1,276 
0,0094 0,159 

0,4251 180 | 1.435 
0,0099 0,176 

0,4350 185 | 161 


0,2940 1,33 | 0,4452 1,90 1,801 

0,0023 0,0106 0,207 
1,09 0,2963 1,34 | 0,4558 1,95 2,008 

0,0025 0,0109 0,224 
1,10 0,2988 135 | 0,4667 20 2.232 

0,0105 0,190 


Продолжение 


Значения фуниции Фо (1) при уклоне :=0 и при гидравлическом пока- 
зателе х —=3, 


0 1,0000 0,73 0,3410 0,940 0,2552 иены 

0,0500 0,0060 0,0008 

0,05 0,9500 0,74 0,3350 0,945 0,2544 
0,0500 0,0059 0,0008 

0,10 0,9000 0,75 0 3291 0,950 0,2536 
0,0499 0,0057 0,0007 

0,15 0,8501 0,76 0,3234 0,955 0,2529 
0,0497 0,0055 0,0006 

0,20 0,8004 0,77 0,3179 0,960 0,2523 
0,0495 0,0054 0,0005 

‚ 0,25 0,7509 0,78 0,3125 0,965 0,2518 
0,0489 0,0051 0,0005 

0,30 0,7020 0,79 0,3074 0,970 0,2513 
0,0483 0,0050 0,0004 

0,35 0,6537 0,80 0,3024 0,975 0,2509 
‚5, 0473 0,0049 0,0003 

0,40 0,6064 0,81 0,2975 0,980 0,2506 
0,0462 0,0045 0,0003 

0,45 0,5602 0,82 0,2930 0,985 0,2503 
0,0446 0,0044 0,0061 

0,50 0,5156 0,83 0,2886 0,990 0,2502 
0,0427 0,0041 0,0002 

0,55 0,4720 0,84 0,2845 0,995 0,2560 
0,0405 0,0040 0,0009 

0,60 0,4324 0,85 0,2805 1,000 0,2500 
0,0078 0,0037 0,0000 

0,61 0,4246 0,86 0,2768 1,005 0,2500 
0,0077 0,0036 0,0001 

0,62 0,4169 0,87 0,2732 1,010 0,2501 
0,0075 0,0033 0,0003 

0,63 0,4094 0,88 0,2699 1,015 9,2504 
0,0075 0,0030 0,0502 

0,64 0,4019 0,89 0,2669 1,020 0,2506 
0,0073 0,0029 0,0003 

0,65 0,3946 0,90 0,2640 1,025 0,2509 
0,0072 0,0914 0,0005 

0,66 0.3874 0,905 0,2626 1,030 0,2514 
0,0070 0,0012 0,0005 

0,67 0,3804 0,910 0,2614 1,035 0,2519 
0,0069 0,0012 0,0006 

0,68 0,3735 0,915 0,2602 1,040 0,2525 
0,0068 0,0011 0,0006 

0,69 0,3067 0,920 0,2591 1,045 0,2531 
0,0067 0,0011 0,0008 

0,70 0,3600 0,925 0,2580 1,05 0,2539 
0,0065 0,0910 0,0017 

0,71 0,3535 0,930 0,2570 1,06 0,2556 

0,0063 0,0009 0,0021 

0,72 0,3472 к 0,935 0,2561 1,07 0,2577 

0,0062 0,0009 0,0924 
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0,0132 0,280 


1,08 | 0,2601 1,33 0,4522 1,90 2,358 

0,0028 0,0138 0,307 
1,09 | 02629 1,34 | 0,4650 1,95 2,665 

0,0031 0,0143 0,335 
110 | 0,2660 1,35 0,4803 20 3,000 

0,0035 0,0150 0,762 
111 | 0.2695 136 | 04953 21 3,762 

0,0039 0,0154 0,894 
112 | 0,2734 1,37 0,5107 22 4,656 

0,0042 0,0160 1,040 
1,13 | 0,2776 1,38 0,5267 23 5,696 

0,0046 0,0165 1,193 
114 | 0.2822 139 | 0,5432 24 6,894 

0,0051 0,0172 1,372 
115 | 0,2873 1,40 | 0,5604 25 8,266 

0,0054 0,0177 1,554 
116 | 0,2927 1,41 0,5781 2,6 9,82 

0,0058 0,0189 1,76 
1,17 | 0,2985 142 | 0,597 27 11,58 

0,0062 0,018 1,99 
118 | 0,3047 1,43 | 0,615 28 13,57 

0,0067 0,020 2,21 
119 | 0,3114 1,44 | 0,635 2,9 15,78 

0,0070 0,020 2,47 
120 | 0,3184 1,45 0,655 30 18,25 

0,0075 0,021 16,77 
1,21 | 03259 1,46 | 0,676 3,5 35,02 

0,0079 0,021 25,98 
122 | 03338 1,47 0,697 4,0 61,00 

` 0,0084 0,022 38,00 

1,23 | 0,3422 148 | 0719 4,5 99,0 

0,0088 0,023 53,0 
1,24 | 03510 149 | 01742 50 152,0 

0,0094 0,024 167,0 
1,25 | 0,3604 1,50 | 0766 6,0 319,0 

0,0097 0127 275,0 
1,6 | 0,3701 1,55 0,893 70 | 5940 

0,0102 0,145 423,0 
1,27 | 03803 1,60 1,038 80 = 1017,0 

0,0108 0,165 . 615,0 
1,28 | 0,3911 1,65 1,203 9,0 1 1632,0 

0,0112 0,185 859,0 
129 | 0,4023 170 | 1,388 100 | 2491,0 

0,0117 0,207 
1,30 | 0,4140 1,75 1,595 

0,0122 0,229 
1,31 | 0.4262 1,80 1,824 

0,0128 0,254 
132 | 0,4390 1,85 2,078 


840 


Продолжение" 


Значения функции фо (?) при уклоне Г—0 и при гидравлическом пока- 
зателе х == 3,25. 


0 1,0000 0,73 0,3318 0;940 | 0,2409 
0,0500 0,0064 0,0009 

0,05 0,9500 0,74 0,3254 0,945. | 0,2400 
ь 0,0500 0,0061 0,0008 

0,10 0,9000 0,75 0,3193 0,950 | 0,2392 
0,0499 0,0060 0,0007 

0,15 0,8501 0,76 0,3133 0,955 | 0,2385 
0,0498 0,0058 0,0007 

0,20 0,8003 0,77 0,3075 0,960 | 0,2378 
0,0496 0,0057 0,0006 

0,25 0,7507 ' 0,78 0,3018 0,965 0,2372 
0,0493 0,0054 0,0005 

0,30 0,7014 0,79 0,2964 0,970 | 0,2367 
. 0,0487 0,0053 0,0004 

0,35 0,6527 0,80 0,2911 0,975 0,2363 
0,0479 0,0050 0,0004 

0,40 0,6048 0,81 0,2861 0,980 | 0,2359 
0,0469 0,0049 0,0002 

0,45 0,5579 0,82 0,2812 0,985 | 0,2357 
0,0455 0,0046 0,0002 

0,50 0,5124 0,83 |. 0,2766 0,990 | 0,2355 
0,0439 0,0044 0,0002 

0,55 0,4685 0,84 0,2722 0,995 0,2353 
0,0417 0,0043 0,0000 

0,60 0,4268 0,85 0,2679 1,000 | 0,2353 
0,0080 0,0040 0,0000 

0,61 0,4188 0,86 0,2639 1,005 | 0,2353 
. 0,0980 0,0037 0,0002 

0,62 0,4108 0,87 0,2602 1,010 | 0,2355 ё 

0,0078 0,0035 0,0002 

0,63 0,4030 0,88 0,2567 1,015 0,2357 
0,0077 0,0033 0,0003 

0,64 0,3953 0,89 0,2534 1,020 | 0,2360 
0,0076 0,0030 0,0003 

0,65 0,3877 0,90 0,2504 1,025 0,2363 
0,0075 0,0015 0,0005 

0,66 0,3802 0,905 | 0,2489 1,030 | 0,2368 
0,0073 0,0013 0,0005 

0,67 0,3729 |- 0,910 | 0,2476 1,035 0,2373 
0,0072 0,0013 0,0007 

0,68 0,3657 0,915 | 0,2463 1,040 | 0,2380 
0,0071 0,0012 0,0007 

0,69 0,3586 0,920 | 0,2451 1,045 0,2387 
0,0069 0,0012 0,0008 

0,70 0,3517 0,925 | 0,2439 || 1,05 0,2395 
0,0068 0,0010 0,0019 

0,71 0,3449 0,930 | 0,2429 1,06 0,2414 
0,0067 0,0011 0,0023 

0,72 0,3382 0,935 | 0,2418 1,07 0,2437 
0,0064 0,0008 0,0026 


0,2463 
0,2494 
0,2528 
0,2566 
0,2609 
0,2655 
0,2706 
0,2762 
0,2822 
0,2886 
0,2954 
0,3028 
0,3106 
0,3190 
0,3278 
0,3372 
0,3470 
0,3574 
0,3683 
0,3798 
0,3918 
0,4044 
0,4175 
0,4313 
0,4457 


0,0031 
0,0034 
0,0038 
0,0043 
0,0946 
0,0051 
0,0056 
0,0760 
0,0064 
0,0068 
0,0074 
0,0078 
0,0084 
0,0088 
0,0094 
0,0098 
0,0164 
0,0109 
0,0115 
0,0120 
0,0126 
0,0131 
0,0138 
0,0144 
0,0149 


0,4606 
0,4762 
0,4924 
0,5093 
0,5267 
0,5449 
0,5637 
0,5832 
0,603 
0,624 
0,646 
0,668 
0,691 
0,715 
0,740 
0,765 
0,791 
0,818 
0,965 
1,134 
1,327 
1,544 
1,788 
2,061 
2,364 


0,0156 


0,0162 


0,0169 
0,0174 
0,0182 
0,0188 
0,0195 
0,0198 
0,021 
0,022 
0,022 
0,023 
0,024 
0,025 
0,025 
0,026 
0,027 
0,147 
0,169 
0,193 
0,217 
0,244 
0,273 
0,303 
0,336 


1,95 
20 
21 
22 
2,3 
2,4 
2,5 
2,6 
27 
28 
29 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
50 
60 
70 
8,0 
90 
10,0 


Фо ($) 


3,070 
3,477 
4,408 
5,512 
6,809 
8,316 
10,06 
12,05 
14,33 
16,91 
19,82 
23,08 
45,80 
82,18 
137,0 
215,9 
472,2 
912,9 
1614,0 
2666,0 
4175,0 
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Продолжение 


Значения функции Фо (:) при уклоне {= 0 и при гидравлическом пока- 
зателе х — 3,50. 


| 
| 

0,3 | 0,3239 0,940 | 0,2282 
| 


0,0068 0,0010 0,0029 


0 1,0000 

0,0500 0,0066 0,0009 
0,05 | 0,9500 0,74 | 0,3173 0,945 | 0,2273 

0,0500 0,0064 0,0009 
0,10 | 0,9000 0,75 | 0,3109 0,950 | 0,2264 

0,0500 0,0063 0,0008 
0,15 | 0,8500 0,76 | 0,3046 0,955 | 0,2256 

0,0498 0,0061 0,0007 
0,20 | 0,8002 0,77 | 0,2985 0,960 | 0,2249 

0,0498 0,0059 0,0006 
0,25 | 0,7504 078 | 0,2926 0,965 | 0,2243 

0,0494 0,0057 0,0005 
0,30 | 0,7010 0,79 | 0,2869 0,970 | 0,2238 

0,0490 0,0055 0,0005 
0,35 | 0,6520 0,80 | 0,2814 0,975 | 0,.2233° 

0,0484 0,0053 0,0004 
0,40 | 0,6036 0,81 0,2761 0,980 | 0,2229 

0,0475 0,0051 0,0003 
0,45 | 0,5561 0,82 | 0,2710 0,985 | 0,2226 

0,0463 0,0049 0,0002 
0,50 | 0,5098 083 | 0,2661 0,990 | 0,2224 

0,0447 0,0047 0,0001 
0,55 | 0,4651 0,84 | 0,2614 0,995 | 0,2223 

0,0428 0,0044 0,0001 
0,60 | 0,4223 0,85 | 0,2570 1,000 | 0,2222 

0,0083 0,0042 0,0501 
0,61 0,4140 0,36 | 0,2528 1,095 | 0,2223 

0,0081 0,0040 0,0001 
0,62 | 0,4059 0,87 | 0,2488 1,010 | 0.2224 

0,0081 0,0038 0,0002 
0,63 | 0,3978 0,38 0,2450 1,015 | 0,2226 

0,0080 0,0035 0,0003 
0,64 | 0,3898 0,89 | 0,2415 1,020 | 0,2229 

0,0078 0,0032 0,0004 
0,65 | 0,3820 0,90 ’| 0,2383 1,025 | 0,2233 

0,0077 0,0015 0,0005 
0,66 | 0,3743 0,905 | 0,2368 1,030 | 0,2238 

0,0076 0,0014 0,0006 
0,67 0,3667 0,910 | 0,2354 1,035 | 0,2244 

0,0075 0,0014 0,0007 
0,68 | 0,3592 0,915 | 0,2340 1,040 | 0,2251 

0,0074 0,0013 0,0008 
0,69 | 0,3518 0,920 | 0,2327 1,045 | 0,2259 

0,0072 0,0012 0,0009 
0,70 | 0,3446 0,925 | 0,2315 1,05 | 0.2268 

0,0070 0,0012 0,0021 

6,71 0,3376 0,930 | 0,2303 1,06 | 0,2289 

0,0069 0,0011 А 0,0024 
072 | 0,3307 0,935 | 0.2292 1,07 | 0,2313 


0,2342 
0,2375 
0,2412 
0,2454 
0,2501 
0,2552 
0,2607 
0,2668 
0,2734 
0,2804 
0,2880 
0,2961 
0,5048 
0,3140 
0,3238 
0,3341 
0,3450 
0,3566 
0,3687 
0,3815 
0,3949 
0,4089 
0,4236 
0,4390 
0,4551 


0,0033 
0,0037 
0,0042 
0,0047 
0,0051 
0,0055 
0,0061 
0,0066 
0,0070 
0,0076 
0,0081 
0,0087 
0,0092 
0,0098 
0,0103 
0,0109 
0,0116 
0,0121 
0,0128 
0,0134 
0,0140 
0,0147 
0,0154 
0,0161 
0,0168 


1,35 
1,36 


1,38 
1,39 

1,40 

1,41 

1,42 
1,43 
1,44 

1,45 

1,46 
Ат 
1,48 
1,49 
1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 
1,85 


0,0175 
0,0182 
0,0190 
0,0197 
0,0205 
0,0212 
0,0220 
0,023 

0,024 


- 0,024 


0,026 
0,026 
0,027 
0,028 
0,029 
0,030 
0,031 
0,169 
0,196 
0,223 
0,254 
0,287 
0,323 
0,360 
0,402 


1,95 


3,0 


4,0 


7,0 


10,0 
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79,0 
116,8 
393,8 
705,6 

1161,0 

1799,0 

2652,0 


р Продолжение 


Значения функции 2. (г) при уклоне :—0 и при гидравлическом пока- 
зателе х = 3,15. 


0,0500 
0,0500 
0,0500 
0,0499 
0,0498 
0,0496 
0,0493 


0,0010 
0,0009 
0,0008 
0,0008 
0,0006 
9,0006 
0,0005 


0/74 | 0,3104 
075 | 0,3087 
076 | 0,2972 
0,77 | 0,2908 
078 | 0.2847 
019 | 0,2787 
0,80 | 0,2729 


0,2159 
0,2150 
0,2142 
0,2134 


0,7007 
0,6514 


0,2122 
0,2117 


0,0469 
0,0455 
0,0437 
0,0085 
0,0084 
0,0082 
0,0082 
0,0081 
0,0080 
0,0078 
0,0077 
0,0076 
0,0074 
0,0073 


0,0072 
0,935 0,2180 , 
9,0070 0,0011 


0,0003 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0.0003 
0,0003 
0,0004 
0.0006 
0,0006 
0,0007 
0.6009 
0,0009 
0,0025 
0,0026. 
0,0031 


0,83 | 0.2569 
0,84 | 0.2520 
0,85 | 0,2473 
0,86 | 0,2428 
0,87 | 0.2387 
0,88 | 0.2347 
0,89 | 0.2310 
0,50 | 0.2276 
0,905 | 0,2250 
0,910 | 0,2245 
0,915 | 0,2231 
0,920 | 0,2217 
0,925 | 0,2204 
0,930 | 0,2191 


0,4623 
0,4186 
0,4101 
0,4017 
0,3935 
0,3853 
0,3772 
‘0,3692 
0,3614 
0,3537 
0,3461 
0,3387 
0,3314 
0,3242 


| | 
1,0000 0,73 0,3172 0,940 | 0,2169 
0;0487 0,0055 0,0001 
0,40 0,6027 0,81 0,2674 0,980 | 0.2113 
0,0480 0,0054 0,0003 
0,45 0,5547 0,82 0,2620 0,985 | 0,2110 
| | 
1 


1,08 
1,09 


1,11 
1,12 


0,2234 
0,2270 
0,2311 
0,2356 
0,2407 
0,2462 
0,2523 
0,2589 
0,2661 
0,2738 
0,2821 
0,2910 
0,3005 
0,3107 
0,3214 
0,3328 
0,3449 


0,3576. 


0,3711 


‚ 0,3852 


0,4001 
0,4157 
0,4320 
0,4492 
0,4671 


0,0036 
0,0041 
0,0045 
0,0951 
0,0055 
0,0061 
0,0066 
0,0072 
0,0077 
0,0083 
0,0089 
0,0095 
0,0102 
0,0107 
0,0114 
0,0121 
0,0127 
0,9135 
0,0141 
0,0149 
0,5156 
0,0163 


0 0172 . 


0,0179 
0,0187 


0,4858 
0,5053 
0,5257 
0,5470 
0,5691 
0,5922 
0,616 
0,641 
0,667 
0,694 
0,721 
0,750 
0,780 
0,810 
0,842 
0,875 
0,909 
0,945 
1,138 
1,363 
1,622 
1,918 
2,254 
2,634 
3,062 


0,0195 
0,0204 
0,0213 
0,0221 
0,0231 
0,0238 
0,025 
0,026 
0,027 
0,027 
0,029 
0,030 
0,030 
0,032 
0,033 
0,034 
0,036 
0,193 
0,223 
0,259 
0,296 
0,336 
0,380 
0,428 
0,478 


845 


Нродолжение 


7169,0 
11831,0 


4662,0 


Продолж еыие 


Значения функции Фо (:) при уклоне {=0 и при гидравлическом показа- 
теле х-== 4,00. 


0 1,0000 0,73 0,3115- 0,940 | 0,2068 
| 0,0500 0,0071 0,0011 

0,05 0,9500 0,74 0,3044 0,945 | 0,2057 
0,0500 0,0069 0,0009 

0,10 0,9000 0,75 0,2975 0,950 | 0,2048 
0,0500 0,0068 0,0009 

0,15 0,8500 0,76 0,2907 0,955 | 0,2039 
0,0499 | 0,0066 0,0008 

0,20 0,8001 0,77 0,2841 0,960 | 0,2031 
0.0499 0,0064 0,0097 

0,25 0,7502 0,78 0,2777 0,965 | 0,2024 
0,0497 0,0062 0,0007 

0,30 0,7005 0,79 0,2715 0,970 | 0,2917 
0,0494 0,0050 0,0005 

0,35 0,6511 0,80 0,2655 0,975 | 0,2012 
0,0490 0,6058 0,0004 

0,40 0,6021 0,81 0;2597 0,980 | 0,2008 
0,0484 0,0056 0,0003 

0,45 0,5537 0,82 0,2541 0,935 | 0,2005 
0,0474 0,0053 0,0003 

0,50 0,5063 0,83 0,2438 0,390 | 0,2002 
0,0462 0,0052 0,0002 

0,55 0,4601 | 0,84 0,2436 0,995 | 0,2009 
| 0,0445 0,0049 0,0000 

0,60 0,4156 0,85 0,2387 1,000 | 0,2000 
0,0337 | 0,0046 | 0,0001 

0.61 0,4069 0,86 0,2341 1,005 | 0,2001 
| 0,0086 0,0044 0,0001 

0,62 0,3983 | 0,87 0,2297 1,010] 0,2002 
0,0085 0,0041 0,0003 

0,63 0,3898 0,88 0,2256 1,015 | 0,2005 
0,0033 0,0039 0,0003 

0,64 0,3815 0,89 0,2217 1,020 | 0,2058 
0,0083 0,0036 0,0005 

0,65 0,3732 6,90 0,2181 1,025 | 0,2013 
0,0082 | 0,0017 0,0006 

0,66 0,3650 0,905 0,2164 1,030 | 0,2019 
0,0080 0,0016 0,0006 

0,67 0,3570 0,910 0,2148 1,035 | 0,2025 
0,0079 {0,0015 0,0008 

0,68 0,3491 0,915 0.2133 1,040 | 0,2033 
0,0078 0,0015 0,0009 

0,69 0,3413 0,920 0,2118 1,045 | 0,2042 
0,0077 0,0014 0,0011 

0,70 0,3336 0,925 0,2104 1,05 0,2053 
0,0075 0,0013 0,0024 

0,71 0,3261 0,930 0,2091 1,06 0,2077 
0,0074 0,0012 0,0028 

0,72 0,3187 0,935 0,2079 1,07 0,2105 
0,0072 0,0011 0,0033 

| | [1 | 


847 


Продолжение 


| 
| | 
В | Фо (2) +А : Фо (©) +4 : Фо (9 | +А 
| | 
| | 
| | 
1,08 0,2138 1,33 0,5023 1,90 4,052 
0,0939 0,0217 0,637 
1,09 0,2177 1,34 0,5245 1,95 4,689 
0,0044 0,228 0,711 
1,10 0,2221 1,35 0,5468 2,0 5,400 
0,0049 0,0237 1,668 
1,11 0,2270 1,36 0,5705 21 7,068 
ЕЁ 0,0055 0,0247 2,042 
1,12 0,2525 1,37 0,5952 22 9,11 
0,0067 0,9258 2,46 
1,13 0,2385 1,38 0,621 23 11,57 
0,0066 0,027 2,96 
1,14 0,2451 1,39 0,648 24 14,53 
у 0,928 3,50 
1,15 02523 | 09972 | 1 0,676 25 18,03 
0,0078 0,029 4,13 
1,16 0,2601 1,41 0,705 2,6 22,16 
0,0084 0,03) 4,84 
1,17 0,2685 1,42 0,735 27 27,00 
о 0,931 5,62 
1,18 0,2775 а: 1,43 0,766 28 32,62 
9 0,032 5,57 
119 0,2873 ыы 1,44 0,798 29 38,19 
019 0,734 8,41 
1,20 0,2977 пя 1,45 0,832 30 46,6) 
9111 0,035 56,00 
1,21 0,3038 | о, 1,46 0,567 3,5 192,6 
0,9117 0,936 94,5 
1,22 0,3205 | 02 1,47 0,993 4,0 197,1 
0,9126 0,037 168,4 
1,23 0,3331 о 1,48 0,949 4,5 365,5 
0,9132 0,939 255,5 
1,24 0,3463 1,49 0,979 5.0 621, 
1 0,040 929,0 
1,25 0,3604 вы 1,5) 1.019 6,0 1550,0 
0,0148 0,220 1805,0 
1,26 0,3752 1,55 1,239 70 3355,0 
0 0,258 3192,0 
1,27 0,3958 р 1,60 1,497 8,0 6547,0 
0,0164 0,299 5255,0 
1,28 0,4972 1,65 1,796 9,0 11802,0 
0173 0,344 8189,0 
1,29 0,4245 ы 1,70 2,149 10,0 19991,0 
0,3 
1,30 0,4426 ре 1,75 2,533 = 
1,31 0,4616 В 1,80 2,979 о ы 
Го 
1,32 0,4815 м 1,85 3,484 зы 
0,0258 0,568 
| 
! 
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Продолжение 


Значения функции Фо ({) при уклоне #—=0© и при гидравлическом пока- 
зателе х-= 4,50. 


0,0078 
0,72 0,3098 0,935 
0,0076 


0,0014 
0,0012 


0,0033 
0,0038 


1,07 0,1938 


1 
| 
| Е 
| 
0 1,0000 0,73 0,3022 0,940 | 0,1894 
0,0500 0,0075 0,0012 
0,05 0,9500 0,74 0,2947 0,945 | 0,1882 
0,0500 0,0073 | 0,0011 
0,10 0,9000 0,75 0,2874 0,950 | 0,1871 
0,0500 0,0072 0,0010 
0,15 0,8500 0,76 0,2802 0,955 | 0,1861 
0,0500 0,0070 0,0008 
0,20 0,8000 0,77 0,2732 0,960 0,1853 | 
0,0499 0,0068 0.0008 
0,25 0,7501 0,78 0,2664 0,965 | 0,1845 
0,0499 | 0,0067 0,0007 
0,30 0,7002 0,79 0,5597 0,970 | 0,1838 
0,0496 0,0064 | 0,0006 
0,35 0,6506 0,80 0,2533 0,975 | 0,1832 
0,0494 0,0062 | 0,0005 
0,40 0,6012 0,81 0.2471 0,980 | 0,1827 
0,0489 0,0661 0,0004 
0,45 0,5523 0;82 0,2410 0,985 | 0,1323 
0,0483 0,0058 0,0002 
0,50 0,5040 0,83 0,2352 0,99% | 0,1821 
0,0472 0,0055 0,0002 
0,55 0,4568 0,84 0,2297 0,995 | 0,1819 
0,0459 0,0053 0,0001 
0,60 0,4109 0,85 0,2244 1,000 | 0,1818 
0,0089 0,0051 0,0001 
0,61 0,4020 0,86 0,2193 1,005 | 0,1919 
0,0089 0,0048 0,0002 
0,62 0,3931 0,87 0,2145 1,010 | 01821 
0,0088 0,0045 0,0002 
0,63 0,3843 0,88 0,2100 1,015 | 0,1823 
0,0087 0,0042 0,0004 
0,64 0,3756 0,89 0,2058 1,020 | 0,1827 
0,0086 0,0040 0,0096 
0,65 0,3670 0,90 0,2018 1,025 | 0,1833 
0,085 0.0018 0,0006 
0,66 6,3585 0,905 | 0,2000 1,030 | 0,1839 
0,0084 0,0018 0,0008 
0,67 0,3501 0,910 | 01982 1,035 | 01847 
0,0083 0,0017 0,0009 
0,68 0,3418 0,915 | 0,1965 1,040 | 0,1856 
0,0082 0,0016 0,0010 
0,69 0,3336 0,920 | 0,1949 1,045 | 0,1866 
0,0080 0,0015 0,0012 
0,70 0,3256 0,925 | 0,1934 1,05 0.1878 
0,0080 0,0014 0,0027 
0,71 0,3176 0,930 | 0,1920 1,06 0,1905 


1,17 
1,18 


* 1,19 


1,20' 


1.21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1.28 
1,29 
1,30 
1,31 

* 1,32 


0,1976 
0,2021 
0,2071 
0,2128 
0,2191 
0,2261 
0,2338 
0,2422 
0,2513 
0,2612 
0,2718 
0,2833 
0,2956 
0,3088 
0,3228 
0,3377 
0,3535 
0,3704 
0,3881 
0,4069 
0,4268 
0,4477 
0,4697 
0,4928 
0,5171 


0:0045 
0,0055 
0,0057 
0,0063 
0,0070 
0,0077 
0,0084 
0,0091 
0,0099 
0,0106 
0,0115 
0,0125 
0,0132 
0,0140 
0,0149 
0,0158 
0,0169 
0,0177 
0,0188 
0,0199 
0,0209 
0,0220 
0,0231 
0,0243 
0,0255 


$4— Гидравлический справочник 


1,33 
1,34 
1,35 
1,36 
1,37 
1,38 
1,39 
1,40 
1,41 
1,42 
1,43 
1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 


1,49. 


1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 
1,85 


0,5426 
0,5693 
0,5972 
0,6265 
0,657 
0,689 
0,722 
0,757 
0,793 
0,831 
0,870 
0,911 
0,953 
0,997 
1,043 
1,091 
1,140 


1,191 


1,475 
1,812 
2,206 
2,666 
3,198 
3,809 
4,509 


0,0267 
0,0279 
0,0293 
0,0305 
0,032 
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5,305 
0,903 
6,208 
1,020 
7,228 
2,432 
9,66 
3,04 
12,70 
3,15 
16,45 : 
4,58 
21,03 
5,55 
26,58 
6,65 
33.23 
7,94 
41,17 
9,39 
50,56 
11,05 
61,61 
12,92 
74,53 
101,67 
176,2 
193,2 
369,4 ы 
338,8 
708,2 
558,8 
1267,0 
2191,0 
3458,0 
4621,0 
8079,0 
8764,0 
16843,0 
15359,0 
32202,0 
25289,0 
57491,0 


850 


Продолжение 


Значения функции 3, (°) при уклоне г—0 и при гидравлическом показа- 
теле х = 5,00. 


0 1,0600 0,73 | 0,2952 0,940 | 0.1750 
0,0502 0,0078 0,0013 
0,05 0,9500 0,74 0,2874 0,945 | 041737 
0,0500 0,0077 0,0012 
0.10 0,9000 0,75 0,2797 0,550 | 0,1725 
0,0509 0,0076 0,0011 
045 | 0850 | › 0,76 0,2721 0,955 | 01714 
| 0,05 0 0,0074 0,0009 
0,02 (0,8000 0,77 0.2647 0,960 | 0,1705 | 
| 0,0500 0,0072 | 0,0009 
0.25 0,7500 0,78 0,2575 0,965 | 01696 
| 0,0499 0,0070 0,0008 
039 | 07001 0,79 0.2505 0,970 | 0,1688 
0,0498 0,0068 0,0006 
0,35 | 0,6503 0,80 0,2437 0,975 | 0,1682 
| 0,0496 0,0066 0,0005 
0,40 0,6007 0,81 0,2371 0,980 | 0,1677 
0,8493 0,0064 0,0005 
6,45 | 0,5514 0,82 0,2307 0,985 | 0,1672 ® 
0,0488 0,0062 0,0003 
0,50 | 0,5026 0,83 0,2245 0,990 | 0,1669 
0,0480 0,0060 0,0002 
0,55 | 0,4546 0,84 0.2185 0,995 | 0,1667 
0,0468 | * 0,0056 0,0009 
0,60 ' 0,4078 0,85 0,2129 1,000 | 0,1667 
0,0092 0,0055 0,0000 
061 | 03986 0,86 0.2974 1,005 | 01667 
| 0,0992 0,0051 0,0002 
0,62 | 03894 0,87 0,2023 1,010 | 0.1669 
0,0090 0.019 0.0004 
0,63 0,3804 0,88 0,1974 1,015 | 01673 
0,0990 0,0046 0,0004 
0,64 0,3714 0,89 0,1928 1,020 | 0,1677 
0,0088 0,0042 0,0096 
0,65 0,3626 0,90 0,1886 1,025 | 01683 
0,0088 0,0020 0,0007 
0,66 0,3538 0,905 | 0.1866 1.030 | 0,1690 
0,0087 0,0020 0,0009 
0,67 0,3451 0,910 | 01846 1,035 | 0,1699 
0,0086 0,0018 0,0010 
0,68 | 0,3365 0,915 | 0,1828 1,040 | 01709 
0.0085 9,0017 0,0012 
069 | 03280 0,920 | 01811 1,045 | 01721 
| 0,0084 0,0017 0,0013 
0,70 0,3196 0,925 | 01794 1,05 0,1734 
0.0083 0,0016 0.0030 
0,71 0,3113 0,930 | 01778 1,06 0,1764 
0,0081 0,0014 0,0037 
0,72 | 0,3032 0,935 | 0,1764 1,07 0,1801 
| 
| | 


1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 
1,31 
1,32 


0,1845 


0,1895 
0,1953 
0,2017 
0,2099 
0,2170 
0,2258 
0,2355 
0,2461 
0,2575 
0,2699 
0,2833 
0,2977 
0,3131 
0,3296 
0,3472 
0,3659 
0,3858 
0,4069 


+. 
0,4293 


0,4530 
0,4781 
0,5944 
0,5323 
0,5616 


` 


0,0050 
0,0058 
0,0064 
` 0,0073 
0,0080 
0,0088 
0,0097 
0,0106 
0,0114 
0,0124 
0,0134 
0,0144 
0,0154 
0,0165 
0,0176 
0,0187 
0,0199 
0,0211 
0,0224 
0,0237 
0,0251 
0,0263 
0,0279 
0.0293 
0,0309 


Фо (8) 


$51 


» Продолжение 


| 
| 
= р А 
| ] 
1,33 0,5925 1,99 6,941 
0,0323 1,272 
1,34 0,6248 1,95 8,213 
0,0342 я 1,457 
1,35 0,659 2,0 9,67 
0,036 3,52 
1,36 0,695 21 13.19 
0.037 4,51 
1,37 0,732 22 17,70 
0,039 5,67 
1,38 0,771 23 23,37 | 
0,041 7,08 
1,39 0,812 2,4 30,45 
0,043 8,74 
1,40 0,855 25 39,19 
0,045 | 10,69 
1,41 0,900 2,6 49,88 
0,046 12,99 
1,42 0,946 | у 2Я 62,87 
0,049 15,65 
1,43 0,995 2,8 78,52 
0,951 18,72 
1,44 1,046 2,9 97,24 
0,053 22,26 
1,45 1,099 3,0 119,5 
0,055 184.4 
1,46 1,154 3,5 303,9 
0,058 375,8 
1,47 1,212 4,0 679,7 
0,060 700,3 
1,48 1,272 4,5 1380,0 
0,062 1220,0 
1,49 1,334 5,0 2600,0 
0,064 5171,0 
1,50 1,398 6,0 7771,0 
0,363 11833,0 
1,55 1,761 7,0 19604,0 
0,435 24079,0 
1,60 2,196 8,0 43683,0 
0,517 44878,0 
1,65 2,713 9,0 88561,0 
0,610 78130,0 
1,70 3,323 10,0 .1166691,0 
0,714 - 
1,75 4,037 
0,832 
1,80 4,869 
0,962 
1,85 5,831 
1110 


54* 


852 <. 


: Продолжение 


Значения функции Фо (:) при уклоне :—=0 и при гидравлическом пока- 
вателе х — 5,50 


0 1,0000 0,73 0,2899 


0,940 0,1629 
0,0500 0,0682 0,0014 

0,05 0,9500 0,74 0,2817 0,045 0,1615 
0,0500 0,0080 0,0913 

0,10, 0,9000 0,75 0,2737 0,950 0,1602 
0,0500 0,0079 0,0011 

0,15 0,8500 0,76 0,2658 0,955 0,1591 
0,0500 0,0077 0,0011 

0,20 0,8000 0,77 0,2581 05960 0,1580 
0,0500 0,0075 0,0010 

0,25 0,7500 0,78 0,2506 0,965 0,1579 
0,0499 0,0074 0,0208 

0,30 0,7001 0,79 0,2432 0,970 0,1562 
„0,0499 0,0071 0,0007 

0,35 0,6502 0,80 0,2361 0,975 0,1555 
` 0,0498 0,0079 0.0006 

0,40 0,6004 0,81 0,2291 0,980 0,1549 
0,0495 0,0068 0,0004 

0,45 0,5509 0,82 0;2223 0,985 0,1545 
0,0492 0,9065 0,004 

0,50 0,5017 0,83 0,2158 0,990 0,1541 
0,0485 0,0063 0,0002 

0,55 0,4532 0,84 0,2095 0,995 0,1539 
0,0476 0,0060 0,0000 

0,60 0,4056 0,85 0,2035 1,000 0,1539 
0,0094 0,0058 0,0200 

0,61 0,3962 0,86 0,1977 1,005 0,1539 
0,0093 0,0055 0,0002 

0,62 0,3869 0,87 0,1922 1,010 0,1541 
Е 0,0093 0,0052 0,0004 

0,63 |. 0,3776 0,88 0,1879 1,015 0,1545 
0,0091 0,0549 Е 0,0005 

6,64 0,3685 0,89 0,1821 1,020 0,1550 
0,0091 0,0045 0,0006 

‚ 0,65 0,3594 0,90 0,1776 1,025 0,1556 
0,0091 0,0022 0,0038 

0,66 0,3503 0,905 0,1754 1,030 0,1564 
. 0,0089 0,0021 .| 0,0010 

0,67 0,3414 0,910 0,1733 1,035 0,1574 
0,0089 0,0019 : 0,0011 

0,68 0,3325 0,915 0,1714 1,040 0,1585 
0,0087 0,0019 0,0013 

0,69 0,3238 |. 0,920 0,1695 1,045 0,1598 
> 0,0087 0,0018 0,0015 

0,70 0,3151 0,925 0,1677 1,05 0,1613 
0,0085 0,0017 0,9034 

0,71 0,3066 0,939 0,1660 1,06 0,1647 
0,0084 0,0016 0,004' 

0,72 0,2982 0,935 | 0,1644 1,07 0,1688 
0,0083 0,0015 0,0049 


0,0057 
0,0064 
0,0074 
0,0082 
0,0091 
0,0100 
00111 
0,0121 
0,0132 
0,0142 
0,0155 
0,0166 
0,0180 
0,0191 
0,0206 
0,0219 
0,0234 
0,0248 
0,0264 
0,0281 
0,0297 
0,0314 
0,0333 
0,0359 
0,0371 


0,652 


0,691 
0,732 
0,775 
0,821 
0,868 
0,918 
0,971 
1,026 
1,083 
1,143 
1,296 
1,272 
1,341 
1,412 
1,487 
1,565 


ет 


2,106 
2,665 
3,338 
4,142 
5,096 
6,220 
7,539 


0,039 
0,041 
0,048 
0,046 
0,047 
0,050 
0,053 
0,055 
0,057 
0,060 
0,063 
0,066 
0,069 
0,071 
0,075 
0,078 
0,081 
0,460 
0,559 
0,673 
0,804 


0,954 


1124 
1,319 
1,537 


853 


Продолжение 


9,076 
1,784 
10,86 
2,07 
12,93 
5,09 
18,02 
6,65 
24,67 
8,57 
33,24 
10,91 
44,15 
13.74 
57,89 
17/14 
’ 75,03 
21,20 
96,23 
26,07 
122,3 
31,6 
153,9 
38,4 
192,3 
334,3 
. 5265 
/ 739,4 
1257,0 | | 
1449,0. 
2706,0 
2665,0 
5371,0 
122040 
17575,0 
` 30309,09. 
47884,0 
| 6209,0 
114093,0 
131198,0 
2452910 | 
241200,0 
486491,0 


854 


ТАБЛИЦА ХХ\УН. 


Значения функции (5) при уклоне < 0 и при гидравлическом показа- 
теле х= 2,00.. 


“* 


+9) > 


ух 
-е- 
— 
чм 
_ 

> 
у 


$ (3) | А 
| 


0,40 0,380 0,81 0,680 0,980 0,775 


0,042 0,006 0,002 
0.45 0,422 0,82 0,686 0,985 0,777 
0,041 0,006 0,003 
0,50 0,463 0,83 0,692 0,990 0,780 
0,039 0,006 0,002 
0,55 0,502 0,84 0,698 0,995 0,782 
0,038 0,006 0,003 
0,60 0,540 0,85 0,704 1,000 0,785 
0,007 0,006 0,003 
0,61 0,547 0,86 0,710 1,005 0,788 р 
0,007 0,005 0,002 
0,62 0,554 0,87 0,715 1,010 0,790 
0,008 0,006 0,003 
0,63 0,562 0,88 0,721 1,015 0,793 
0,007 0,006 0,002 
0,64 0,569 0,89 0,727 1,020 0,795 
0,007 0,005 0,00% 
0,65 0,576 0,90 0,732 1,025 0,798 
0,007 0,003 0,002 
0,66 0,583 0,905 0,735 1,030 0,800 
Я 0,007 0,003 0,603 
0,67 0,590 0,910 0,738 1,035 0,803 
0,007 0,003 0,002 
9,68 0,597 0,915 0,741 1,040 0,305 
0,006 0,002 0,003 
0,69 0,603 ь 0,920 0,743 1,045 0,808 
0,007 0,003 0,002 
0,70 0,610 0,925 0,746 . 1,05 0,810 
0,007 0,003 ‚ 0,005 
0,71 0,617 0,930 0,749 1,06 0,815 
0,007. 0,002 0,004 
0,72 0,624 0,935 0,751 1,07 0,819 
9,006 0,003 ’ 0,005 


гу 


0,824 
0,528 
0,833 
0,837 
0,842 
0,846 
0,851 
0,855 
0,859 
0,864 
0,868 
0,872 
0,376 
0,880 
0,884 
0,888 
0,392 
0,896 
0,900 
0,904 
0,908 
0,911 
0,915 
0,919 


0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
0,003 
0,004 
0,003 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 
0,004 
0,003 
0,003 
0,603 
0,004 
0,003 
0,003 
0,014 
0,015 
0,014 
0,013 
0,013 
0,012 


.“ 


Продолжение 


855 


856 


Продолжение 


Значения функции $ (0) при уклоне 1<0 и при гидравлическом показа- 
теле х= 2,50. 


857 


Продолжение 
= = =————————=—=——=ыа1ыыыы[„=-2555::- < 5.-[".,.„-—.—-----—= 


| 
А ‹ $9 8 


$ | +5 А 


ч* 


$ ($) 


| 
1,08 0,851 133 | 0,947 190 | 1082 

0,005 * 0,004 0,008 
1,09 0,856 134 | 0,951 1,95 | 1090 

0,004 * 0,003 0,008 
1,10 0,860 1,35 0,954 2,00 1,098 

0,004 0,003 0,014 
1,11 0,864 1,36 | 0,957 210 | 1112 

0,004 0,003 0,013 
1,12 0,868 137 0,960 2,20 1,125 

0,004 . 0,003 0,012 
113 0,872 138 | 0,963 230 | 1137 

0,004 0,003 0,011 
1,14 0,876 139 0,966 240 | 1148 

0,004 0,003 0,009 
1,15 0,880 0,969 2 1,157 

04 | 10 0,003 Р” 0,009 
1,16 0,884 1.41 0,972 2,60 1,166 

0,004 : 0,003 0,008 
1,17 0,388 142 0,975 270 | 1174 

0,004 0,003 0,007 
1,18 0,892 1,43 0,978 2,80 1,181 

0,004 0,002 0,007 
1,19 0,896 1,44 0,980 290 | 1188 

0,004 * 0,003 0,006 
1,20 0,900 1,45 0,983 300 | 1194 

0,004 0,003 0,024 
1,21 0,904 1,46 0,986 3,50 1,218 

0,004 0,003 0,019 
1,22 0,908 147 | 0,989 400 | 1237 

0004 ; 0,002 0,014 
1,23 0,912 1,48 0,991 4,50 1,251 

0,004 0,003 | 0,009 
1,24 0,916 1,49 0,994 5,00 1,260 

0,003 0,003 0,012 
1,25 0,919 1,50 0,997 6,00 1,272 

0,004 0,013 0,018 
1,26 0,923 1,55 1,010 800 1,290 

0,004 0,012 0,008 
1,27 0,927 1,60 1,022 10,00 1,298 

0,003 0,011 
1,28 0,930 1,65 1,033 

0,004 0,011 
1,29 0,934 1,70 1,044 

0,003 0,010 
1,30 0,937 1,75 1,054 

0,003 0,010 
1,31 0,940 1,80 1,064 

0,003 | 0,009 
1,32 0,943 1,85 1,073 


0,004 | 0,009 


858 


Продолжение 


Значения функции (<) при уклоне {< 0 м при гидравлическом показа- 
теле х = 2,75. 


| 
0 | 0 0,73 0,663 0,940 | 01793 
0,050 0,007 0,003 
‚ 0.05 | 0,050 0,74 0,6704 0,945 0,796 
0,050 0,007 0,003 
0,10 0,100 0,75 0,677 0,950 0,799 
“ | 0,050 0.007 0,002 
0,15 0,150 0,76 0,684 0,955 0,801 
0,049 0,007 0,003 
0,20 0,199 0,77 0,691 0,960 | 0,804 
| 0,049 | 0,007 .| 0003 
0,25 0,248 0,78 09,698 0,965 0,807 
0,048 0,006 0,003 
0,30 0,296 0,79 0,704 0,970 | 03810 
0,048 0,006 0,002 
0,35 0.34 0,80 0,710 0,975 0.812 
0,047 0,007 0,002 
0,40 | 0391 0,81 0,717 0,980 | 0,814 
0,046 6,606 0,003 
0,45 0,437 0,82 0,723 | 0,985 0,817 
0,044 0,006 0,603 
0,50 0.481 0,83 0,729 0,999 | 0,820 
0,042 0,007 0.002 
0,55 0,523 0,84 0,736 0,995 0,822 
0,042 0,006 ‚002 
660 | 0,565 0,85 0,742 1,000 0,824 
0,008 | 0.006 0,002 
061 | 0,573 0,86 0,743 1,005 0,826 
| 0,008 0,006 0,003 
062 | 0581 0,87 0,754 1,010 0,329 | 
0,008 | 0.006 0,002 
0,63 0,539 0,88 0,760 | 1,015 0,831 
0,64 | 0,596 0,89 0,765 1,020 0.834 
0,008 0,006 0.002 
0,65 0,604 090 | оли 1,025 0,836 
0,008 | 0,003 0,003 
0,66 | 0,612 0,905 | 0,774 1,030 0,339 
0,008 | 0.003 0,002 
0,67 0,620 0,910 | 0777 1,035 | 0,841 
0,007 | 0,003 0,003 
0,68 0,627 0,915 | 0,780 1040 | 0,844 
0,007 0,003 0,002 
0,69 0,634 0,920 | 0783 1,045 0,846 
0,008 0,002 0,002 
0,70 0,642 0,925 0,785 1,05 0,848 
| 0,007 0,003 0,006 
0,71 | 0,649 0,930 | 0,788 106 | 0,854 
| 0,007 0.002 0,005 
0,72 0,656 0.935 (0790 1,07 | 0,859 
0,007 0,003 0,004 
| 


0,881 
0,885 
0,889 
0,893 
0,897 
0,901 
0,905 
0,908 
0,911 
0915 
0,919 
0,922 
0,926 
0,929 
0,933 
0,936 
0,940 
0,943 
0,947 
0,950 


А 


х 


1117 


1,127 
1136 
1,143 
1159 
1.156 
1,162 
1.168 
1173 
1,191 
1,204 
1,213 
1,220 
1,230 
1,239 
1,244 


859 


Продолжение 


860 
Продолжение 


Значения функции {} (5) при уклоне {<0 и при гидравлическом показа- 
теле х = 3,00. 


$(9) 


0 0 0,73 0,672 0,940 0,804 
0,050 0,007 0,003 
9,05 0,050 0,74 0,679 0,945 0,807 
0,050 0,007 0,002 
0,10 0,100 0,75 0,686 0,950 0,809 
0,050 0,007 0,003 
0,15 0,150 0,76 0,693 0,955 0,812 
0,049 0,007 0,003 
0,20 0,199 =| .0,7 0,700 0,960 0,815 
0,050 ° 0,007 0,002 
0,25 0,249 0,78 0,707 0,965 0,817 
0,048 0,006 0,003 
0,30 0,297 0,79 0,713 0,970 0,820 
0,049 0,007 0,002 
0,35 0,346 0,80 0,720 0,975 0,822 
0,047 0,007 0,003 
0,40 0,393 0,81 0,727 0,980 | 0,825 
0,047 0,006 0,002 
0,45 0,440 0,82 0,733 0,985 0,827 
0,045 0,007 0,003 
0,50 0,485 0,83 0,740 . 0,990 0,830 
0,043 0,006 0,002 
0,55 0,528 0,84 0,746 0,995 0,832 
0,043 0,006 0,002 
0,60 0,571 0,85 0,752 1,000 0,834 
0,008 0,006 0,003 
0,61 0,579 0,86 0,758 || 1,005 0,837 
0,008 0,006 0,003 
0,62 0,587 0,87 0,764 1,010 0840 |’. 
0,008 0,006 0,003 
0,63 0,595 0,88 0,770 1,015 0,843 
0,007 0,006 0,002 
0,64 0,602 0,89 0,776 1,020 0,845 
0,008 0.005 0,003 
0,65 0,610 0,90 0,781 1,025 0,848 
0,008 0,003 0,002 
0,66 0,618 0.905 0,784 1,030 0,850 
0,008 0,003 0,003 
0,67 6.626 0,910 0,787 1,035 0,853 
0,008 0,003 0,002 
0,68 0,634 0,915 0,790 1,040 0,855 
0,007 0,003 |- 0,002 
0,69 0,641 0,920 0,793 1.045 0,857 
0,008 0,003 0,002 
0,70 0,649 0,925 0,796 1,05 0,859 
0,008 0,003 0,005 
0,71 0,657 0,930 0,799 1.06 0,864 
0,007 0,002 0,005 
0,72 0,664 0,935 0,801 1,07 0,869 


0,008 0,003 0,004 


———_ 


0,873 


0,877 
0,881 
0,886 
0,891 
0,395 
0,899 
0,903 
0,907 
0,911 
0,915 
0,318 
0,921 
0,925 
0,929 
0,932 
0,935 
0,938 
0,942 
0,945 
0,948 
0,952 
0,955 
0,958 


0,004 
0,004 
0.005 
0,005 
0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,003 
0,003 
0,004 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 
0,004 
0,003 
0,003 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 


1,80 
1,85 
1,90 
1,95 
2,00 
2,10 
2,20 
2,30 
2,40 
2,50 
2,60 
2,10 
2,80 
2,90 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
6,00 
8,00 
10,00 


1,065 
1,072 
1,079 
1,085 
1,090 


. 1,100 


1,109 
1,117 
1,124 
1,131 
1,137 
1,142 
1,146 
1,150 
1,154 
1,167 
1,176 
1,183 
1,188 
1,195 
1,201 
1,203 


0,007 
0,007 
0,006 
0,005 
0,010 
0,009 
0,008 
0,007 
0,007 
0,006 
0,005 
0,004 
0,004 
0,004 
0,013 
0,009 
0,007 
0,005 
0,007 
0,006 
0,002 


862 


й Продолжених - 


Значения функции \› (°) при уклоне {< 0 и при гидравлическом показа 
теле х-== 3,25. 


0 0 0,73 0,678 0,940 | 0813 
0,050 0,007 0.003 
0.05 0,050 0,74 0,685 0,945 | 0,816 
0,050 0,007 | 0,002 
0,10 0,100 0,75 0,692 0,950 | 0,818 
0,050 0,008 0.003 
0,15 0,150 0,76 0,700 0,955 0,821 
| 0,050 0,007 0,003 
0,20 0,200 0,77 0,707 0,950 | 0,824 
0,049 0.007 0,002 
0,25 0,249 0,78 0,714 0,965 0,326 
0,049 0,006 0,503 
0.30 0,298 0,79 0,720 0,970 0,829 
0,049 у 0,007 0,002 
0,35 0,347 0,80 0,727 0,975 0,831 
0,048 0,006 0.033 
0,40 | 0,395 0,81 0,733 | 0,980 | 0,834 | 
| 0,047 0,007 0,002 
0,45 0,442 0,82 0,740 0,985 0,836 
0,046 0,007 0,003 
0,50 0,488 0,83 0,747 | 0,999 ‹ 0,839 
0,044 0,006 | 0,003 
0,55 0,532 0,84 0,753 0,995 | 0,842 | 
0,044 0,007 0,002 
0,60 0,576 0,85 0,760 1,000 0,844 
0.008 0,006 | 0.003 
0,61 0,584 0,86 0,766 1005 | 0,347 
0,008 | 0,006 0,002 
0,62 0,592 0,87 0,772 | 1,010 0,849 
0,008 | 0,006 0,003 
0,63 0,600 0,88 0,778 | 1,015 0,852 
0,008 | 0,006 0,003 
0,64 0,608 0,89 0.784 | 1,020 | 0,855 
0,008 0,006 0,002 
0,65 0,616 0,90 0,790 1,025 | 0,857 
0,007 | 0,003 0,002 
0.66 0,623 0,905 | 0,793 | 1,030 | 0859 | 
0,008 0,003 | 0,003 
0,67 0,631 0,910 | 0,796 | 1,035 | 0,862 | 
0,008 0,003 | 0.002 
0,68 0,639 0,915 0,799 1,040 (0,864 
0,008 0,003 | 0,003 
0,69 | 0,647 0,920 0,802 1,045 0,867 ! 
0,008 0,002 1 0,002 
0,70 | 0,655 | 0,925 0,804 1,05 0,869 | 
0,007 | 0,003 0,004 
0,71 0,662 0,930 0,807 1.06 0,873 
0,008 | 0,003 | г 0,005 
0,72 0,670 0,935 0,810 1,07 0,878 | 
0,008 | 0.03 | 0,004 
| | 
й 1 


.х 


0,004 


0,004 
0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
0,004 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,093 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 


0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
0,002 
0,003 
0,003 
0,002 
0,003 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,602 
0,002 
0,010 
0,010 
0,008 
0,008 
0,007 
0,007 


—_——5„_.- 


863 


Продолжение 


Продолжение 


Значения функции (5) при уклоне {< 0 и при гидравлическом показа- 
теле х=- 3,50. 


0,050 0,007 
0,76 0,705 0,955 
0,050 0,007 
0,77 0,712 0,960 
0,050 0,008 
0,78 0,720 0,965 
0,049 0,007 
0,79 0,727 0,970 
0,049 0,007 
0,80 0,734 0,975 
0,048 0,007 
0,81 0,741 0,980 0,842 
0,048 0,007 
0,82 0.748 0,985 0,844 
0,046 0,007 
0,83 0,755 0,990 0,847 
0,045 0,006 
ри 0,84 0,761 0,995 0,849 
, 0,006 
0,85 0,767 1,000 0,852 
0,008 0,007 
0,86 0,774 1,005 0,855 
0,008 0,006 
0,87 0,780 1,010 0,858 
0,009 0,006 
0,88 0,786 1,015 0,861 
0,008 0,006 
0,89 0,792 1,020 0,864 
0,008 0,006 
0,90 0,798 1,025 0,866 
0,007 0,003 
0,905 0,801 1,030 0,868 
0,008 0'003 
0,910 0,804 1,035 0,871 
0,008 0,003 
0,915 0,807 1,040 0,873 
0,009 0,003 
0,920 0,810 1,045 0,875 
0,008 0,002 
0,925 0,812 1,05 0,877 
0,007 0,003 
0,930 0,815 1,06 0,881 
0,008 0,003 
0,935 0,818 1,07 0,886 
0,008 0,002 


0,67 0,636 


0,69 0,653 


| 
| 
| | 
о 0 0,73 0,684 0,940 0,820 
0,050 0,007 ‚ 0,003 
0,05 0,050 0,74 0,691 0,945 0,823 
0,050 0,007 0,003 
0,10 0,100 0,75 0,698 0,950 0,826 
0,70 0,661 


0,005 
0,004 
0,004 


| 
1,10 0,899 
1,12 0,907 | 
0,004 
1,13 0,911 
0,004 
1,14 0,915 
0,004 
1,15 0,919 
0,004 
1,16 0,923 
0,004 
1,17 0,927 
0,003 
1.18 0,930 
0,003 
1,19 0,933 
0,004 
1,20 0,937 
0,004 
1,21 0,941 
0,004 
1,22 0,945 
0.003 
1.23 0,948 
0,003 
1.24 0,951 
0,003 
1.25 0,954 
0,003 
1,26 0,957 
0,003 
1.27 0,960 
0,003 
1,28 0,963 
0,003 
1.29 0,966 
0,002 
1,30 0,968 
0,003 
1,31 0,971 


35—Гидравлический справочник 


1,46 
1,47 


1,49 
1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 


0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
0,002 
0,002 
0,003 
0,003 
0,002 
0,002 


. 0,002 


0,002 
0,001 
0,002 
0,002 
0,009 
0,009 
0,008 
0,007 
0,006 
0,006 


0,005 


0,004 


0,007 
0,007 
0,005 
0,005 
0,004 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
0,008 
0,005 
0,003 
0,002 
0,003 
0,002 
0,001 


Продолжение 


Значения функции \ (<) при уклоне {< 0 и при гидравлическом показа- 
теле х= 3,75. 


867 


Продолжение 


$ $ (5) А [4 +0 А А 
- ея 
1,08 0,898 1,32 0,979 1,80 | 1,059 
0,004 0,003 0,005 
1,09 0,902 1,33 0,982 1,85 1,064 
0,004 0,002 0,004 
1,10 0,906 1,34 0,984 1,90 1,068 
0,004 0,003 0,004 
1,11 0,910 1,35 0,987 1,95 1,072 
0,004 0,002 0,004 
1,12 0,914 1,36 0,989 2,00 | 1,076 
0,004 0,003 0,006 
1,13 0,918 1,37 0,992 210 | 1,082 
0,004 0,002 . 0,006 
1,14 0,922 1,38 0,994 2,20 | 1,088 
0,004 0,003 0,004 
1,15 0,926 1,39 0,997 2,30 1,092 
0,004 0,002 0,004 
1,16 0,930 1,40 0,999 240 | 1,096 
0,003 0,002 0,003 
1,17 0,933 1,41 1,001 250 | 1,099 
0,004 0,002 0,03 
1,18 0,937 1,42 1,003 2,60 1,102 
0,003 0,003 © 0,003 
1,19 0,940 1,43 1,006 270 | 1,105 
0,004 0,002 0,002 
1,20 0,944 1,44 1,008 280 | 1,107 
0,003 0,002 0,072 
1,21 0,947 1,45 1,010 290 | 1109 
0,003 0,002 0,001 
1,22 0,950 1,46 1,012 3,00 | 1110 
0,003 0,002 0,006 
1,23 0,953 1,47 1,014 3,50 1116 
0,003 0,002 0,004 
1,24 0,956 1,48 1,016 400 | 1120 
0,003 0,001 0,002 
1,25 0,959 1,49 1,017 4,50 1122 
0,003 0,001 0,002 
1,26 0,962 1,50 1,018 500 | 1124 
0,003 0,009 0,001 
1,27 0,965 1,55 1,027 6,00 | 1125 
0,003 0,008 0,002 
1,28 0,968 1,60 1,035 `| 800 | 112 
0,003 0,007 5 
1,29 0,971 1,65 1,042 10,00 | 1127 
+ 0,003 0,006 
1,30 0,974 1,70 1,048 
0,003 0,006 
131. | 0,977 1,75 1,054 
0,002 0,005 
| | 
| 


868 
Продолжение 


Значения функции $ (0) при уклоне < 0 и при гидравлическом показа- 
‘теле х= 4,00. 


4 +(9) А .А 
| 

0 0 0,73 0,694 0,940 0,835 
0,050 0,008 0,002 

0,05 0,050 0,74 0,702 0,945 0,837 
0,050 0,007 0,003 

0,10 0,150 0,75 0,709 0,950 0,840 
0,050 0,008 0,003 

0,15 0;150 0,76 0,717 0,955 0,843 
0,050 0,007 0,003 

0,20 0,200 ы 0,77 0,724 0,960 0,846 
0,050 0,007 0,002 

0,25 0,250 0,78 0,731 0,965 0,848 
0,050 0,007 0,003 

0,30 0,300 0,79 0,738 0,970 0,851 
0,049 0,008 0,003 

0,35 0,349 ! 0,80 0,746 0,975 0,854 
| 0,048 0,007 0,003 

0,40 0,397 0,81 0,753 0,980 0,857 
0,049 0,007 0,002 

0,45 0,446 0,82 0,760 0,985 0,859 
0,047 0,006 0,002 

0,50 0,493 0,83 0,766 0,990 0,861 
0,046 0,007 0,003 

0,55 0,539 0,84 0,773 0,995 0,864 
0,046 0,007 0,003 

0,60 0,585 0,85 0,780 1,000 0,867 
0,009 0,006 0,003 

0,61 0,594 0,86 0,786 1,005 0,870 
0,009 0,007 0,003 

0,62 0,603 |- 0,87 0,793 1,010 0,873 
0,009 0,006 0,002 

0,63 0,612 0,88; 0,799 1,015 0,875 
0.008 0,006 0,002 

0,64 0,620 0,89 0,805 1.020 0,877 
0,009 0,006 0,003 

0,65 0,629 0,90 0,811 1,025 0,880 
0,008 0,003 0,002 

0,66 0,637 0,905 0,314 1,030 0,882 

0,009 0,093 0,003 „ 

0,67 0,646 0,910 0,817 1,035 0,885 
0,508 0,003 0,003 

0,68 0,654 . 0,915 0,820 1,040 0,888 
0,008 0,003 0,002 

9,69 0,662 0,920 0,823 1,045 0,390 
0,008 0,003 0,002 

0,7 0,670 0,925 0,826 1,05 0,892 
. 0,008 0,003 0,004 

0,71 0,678 0,930 0,829 1,06 0,896 
0,008 0,003 0,005 

0,72 0,686 0,935 0,832 1,07 0,901 
0,008 0,003 0,004 

| 


0,905 
0,909 
0,913 
0,917 
0,921 
0,925 
0,928 
0,932 
0,936 
0,939 
0,943 
0,947 
0,950 
0,953 
0,956 


’ 0,959 


0,962 
0,965 
0,968 
0,971 
0,974 
0,976 
0,979 
0,982 


0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
0,003 
0,003 
0,003 


0,985 


0,987 
0,990 
0,992 
0,994 
0,996 
0,998 


`0,999 


1001 
1,003 
1,005 
1,007 
1,009 
1,011 
1,013 
1,014 
1,016 
1,018 
1,020 
1.029 
1,035 
1,041 
1,047 
1,052 


0,002 
0,003 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,001 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,001 
0,002 
0,002 
0,002 
0,009 


0,006 


0,006 
0,006 
0,005 
0,005 


3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
6,00 
8,00 
10,00 


1,057 
1,061 
1,065 
1,068 
1071 
1,076 
1,080 
1,084 
1,087 
1,090 
1,092 
1,094 
1,096 
1,098 
1,099 
1,103 
1,106 
1,108 
1110 
1,111 
1,111 
ии 


869 


Продолжение 
РЕ ый 


870 


Продолжемие 


Значения функции \ (5) при уклоне {< 0 и при гидравлическом показа- 
теле х = 4,50. . 


0 0 0,73 0,702 0,940 | 0,846 
0,050 0,008 0,003 

0,05 0,050 0,74 0,710 0,945 | 0,849 
0,050 0,007 0,003 

0,10 0,100 0,75 0,717 0,950 | 0,852 
0,050 0,008 0,003 

0,15 0,150 0,76 0,725 0,955 | 0,855 
0,050 0,008 0,002 

0,20 0,200 0,77 0,733 0,960 | 0,857 
0,050 0,007 0,003 

0,25 0,250 0,78 0,740 . 0,965 | 0,860 
0,050 |. 0,008 0,003 

0,30 0,300 0,79 0,748 0,970 | 0,863 
0,049 0,007 0,003 

0,35 0,349 0,80 0,755 0,975 | 0,866 
0,049 0,007 0,002 

0,40 0,398 0,81 0,762 0,980 | 0,868 
0,049 0,007 0,002 

0,45 0,447 0,82 0,769 0,985 | 0,870 
0,048 0,007 0,003 

0,50 0,495 0,83 0,776 0,99% | 0,873 
0,047 0,007 0,003 

0,55 0,542 0,84 0,783 0,995 | 0,876 
0,047 0,007 0,003 

0,60 0,589 0,85 0,790 1,000 | 0,879 
0,009 0,007 0,002 

0,61 0,598 0,86 0,797 1,005 | 0881 
0,009 8 0,606 0,003 

0,62 0,607 0,87 0,303 1,010 | 0884 
0,009 0,007 0,002 

0,63 0,616 0,88 0,810 1,015 | 0,886 
0,009 0,006 0,003 

0,64 0,625 0,89 0,816 1,020 | 0,889 
0,009 0,006 0,002 

0,65 0,634 0,90 0,822 1,025 | 0891 
0,009 0,003 0,002 

0,66 0,643 0,905 | 0,825 1030 | 0,893 
0,009 0,003 0,002 

0,67 0,652 0,910 | 0828 1,035 | 0,895 
0,008 0,003 0,003 
0,68 0,660 0,915 | 0,831 1,040 | 0,398 : 
0,008 0,003 0,002 

0,69 0.668 0,920 | 0,834 1,045 | 0,900 
0,009, 0,003 0,003 

0,70 0,671 0,925 | 0,837 1,05 0,903 
0,008 0,003 0,004 

0,71 0,685 0,930 | 0,840 1,06 0,907 
0,009 0,003 0,004 

0,72 0,694 0,935 | 0,843 1,07 0,911 
0,008 0,003 0,005 


0,003 
0,004 
0,004 
0,004 
0,003 
0,004 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,004 
0,003 
0,003 
0,093 
0,003 
0,003 
0,062 
0,003 
0,003 
0,002 
0,002 
0,003 
0,002 


1,33 


1,34 
1,35 
1,36 
1,37 
1,38 
1,39 
1,40 
1,41 
1,42 
1,43 
1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 
1,49 
1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 


2,10 
2,2) 


2,40 
2,59 
2,60 
2,70 
280 
2,90 
3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
6,00 
8,09 

10,00 


871 


Продолжение 


872 


Продолжение 


Значения функции (7) при уклоне {< 0 и при гидравлическом показа- 
теле х-= 5,00. 


0 0 0,73 


0,008 0,003 0,004 


| | 
| | 

0,707 0,940 0,856 
0,050 0,009 0,003 

0,05 0,050 0,74 0,716 0,945 0,859 
0,050 0,008 0,002 

0,10 0,100 0,75 0,724 0,950 0,861 
0,050 0,007 0,003 

0,15 0,150 0,76 0,731 0,955 0,864 
0,050 0,008 0,003 

0,20 0,200 |- 0,77 0,739 0,960 0,867 
0,050 0,008 0,003 

0,25 0,250 0,78 0,747 0,965 0,870 
0,050 0,007 0,002 

0,30 0,300 0,79 0,754 0,970 0,872 
0,050 0,008 0,03 

0,35 0,350 0,80 0,762 0,975 0,875 
0,050 0,008 0,003 

0,40 0,400 0,81 0,770 0,980 0,878 
0,049 0,007 0,002 

0,45 0,449 0,82 0,777 0,985 0,880 
0,048 0,007 0,003 

0,50 0,497 0,83 0,784 0,990 0,883 
0,048 0,007 0,022 

0,55 0,545 0,84 0,791 0,995 0,885 
0,048 0,007 0,002 

0,60 0,593 : 0,85 0,798 1,000 0,887 
0,009 0,06 0,003 

0,61 0,602 0,86 0,804 1,005 0,890 
0,009 0,007 0,003 

0,62 0,611 0,87 0,811 1,010 0,893 
0,009 0;007 0,003 

0,63 0,620 0,88 0,818 1,015 0,896 
0,009 0,007 0,002 

0,64 0,629 0,89 0,825 1,020 0,898 
0,009 0,006 0,002 

0,65 0,638 0,90 0,831 1,025 0,900 
0,009 0,005 0,002 

0,66 0,647 0,905 0,834 1,030 0,932 
0,009 0,003 0.703 

0,67 0,656 0,910 0,837 1,035 0,905 
0,009 0,003 0,052 

0,68 0,665 0,915 0,840 1,040 0,997 
0,009 0,094 0,002 

0.69 0,674 0,920 0,844 1,045 0,909 
0,008 0,003 0,002 
0,70 0,682 0,925 0,847 1,05 0,911 
0,008 0,003 0,004 

0,71 0,690 0,930 0,850 1,06 0,915 
0,009 0,003 0,004 

0,72 0,699 0,935 0,853 1,07 0,919 


1,21 
1,22 


1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 
1.28 
1,29 
1,30 
1,31 


873 


Продолжение 


874 


Продолжение 


Значения функции $ (5) при уклоне {< 0 и при гидравлическом показа- 
теле х= 5,50. : 


0,712 0,940 0,864 
0,008 0,003 

0,720 0,945 0,867 
0,008 0.002 

0,728 0,950 0,869 
0,050 0,008 0,003 

0,15 0,150 0,76 0,736 0,955 0,872 
0,050 0.008 0,003 

0,20 0,200 0,77 0,744 0.960 0,875 
0,050 0,008 0,003 

0.25 0,250 0,78 0,752 0,965 0,878 
0,050 0,008 0,003 

0.30 0,300 0,79 0,760 0,970 0,881 
0.050 0,008 0,002 

0,35 0,350 0,80 0.768 0,975 0,883 
0,050 0,008 ] 0,003 

0.40 0,400 0,81 0,776 0,980 | 0,886 
и 0,050 0,007 0,003 

0,45 0,450 0,82 0,783 0,985 0,889 
0,048 0,007 0,002 

0,50 0,498 0,83 0,790 0,990 0,891 
0,049 0,008 0,003 

0,55 1,547 0,84 0,798 0,995 0,894 
0,007 0,003 

0,60 0,595 0,85 0,805 1,000 0,897 
0,009 0,007 0,002 

0,61 0,604 0,86 0,812 з 1,005 0,899 
0,009 0,007 0,003 

0,62 0,613 0,87 0,819 1,010 0,902 
0,009 0,007 0,002 

0,63 0,622 0,88 0,826 1,015 0,904 
0,009 0.006 0,003 

0,64 0,631 0,89 0.832 1,020 0,907 
0,009 0,007 0,002 

0,65 0,640 0.90 0,839 1,025 0,909 


0,010 

0,650 0,905 
0,009 

0,659 0,910 
0.009 

0,668 0,915 
0,009 

0,677 0,920 
0,009 

0,686 0,925 
0,008 

0,694 0,930 
0,009 

0,703 0,935 
0,009 


0,003 0,003 
0,845 1,035 0,914 

0,003 0.002 
0,848 1,40 | 0,916 

0,003 0,002 
0,851 1,045 | 0,918 

0,003 0,002 
0,854 1,05 0,920 

0,003 0,004 
0,857 1,06 0,924 


0,003 0,004 
0,860 1,07 0,928 
0,004 0,004 


0 0 0,73 
0,050 

0,05 0,050 0,74 
0,050 

0,10 0,100 0,75 


| 
| 
0,003 0,002 
0,842 1,030 0,911 


0,204 
0,004 
0,004 
0,204 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,003 
0,002 
0,003 
0,002 
0,003 
0,003 
0,002 
0,003 
0,003 
0,002 
0,002 
0,072 
0,002 
0,002 
0,002 
0,001 


0,997 
0,999 
1,001 
1,003 
1,005 
1,007 
1,008 
1,210 
1,011 
1,012 
1014 
1,015 
1,016 
1,017 
1,018 
1,019 
1,020 
1,021 
1,022 
1,026 
1,039 
1,034 
1,037 
1,039 


1,89 
1,85 
1,90 
1,95 
2,03 
2,10 
2,29 
2,30 
2,40 
2,55 
2,60 
2,70 
2,89 
2,9) 
3,00 
3,50 
4,00 
4,5) 
5,00 
6,00 
8.00 
10,00 


875 


Продолжение 


1,041 
1,043 
1,045 
1,046 
1,047 
1,049 
1:05 
1.051 
1,052 
1,053 
1,054 
1,254 
1,954 
1,055 
1,055 
1,055 
1,056 
1,056 
1,056 
1,056 
1,056 
1,056 


> 
ес зо 
— 


2 
я 


р ео ое 
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ТАБЛИЦА ХХУЦи. 


Таблица Бресса для построения кривых свободной новерхности при 
неравномерном движении для т >> 1. 


$ (1) 


— 0,0171 — 0,0136, 


1,000 1,0000 со . 0,980 1,0204 1,1848 
— © — 0,0162 
0,999 1,0010 2,1834 0,979 1,0215 1,1686 
— 0,2311 — 0,0155 
0,998 1,0020 1,9523 0,978 1,0225 1,1531 
— 0,1351 — 0,0148 
0,997 1,0030 1,8172 0,977 1,0235 1,1383 | 
— 0,0959 — 0,0142 
0,996 1,0040 1,7213 0,976 1,0246 1,1241 
— 0,0744 — 0,0136 
0,995 1,0050 1,6469 0,975 1,0256 1,1105 
— 0,0608 — 0,0131 
0,994 1,0060 1,5861 0,974 1,0267 1,0974 
— 0,0513 — 0,0126 
0,993 1,0070 1,5348 0,973 1,0277 1,0848 
— 0,0446 — 0,0121 
0,992 1,0081 1,4902 Г 0,972 1,0288 1,0727 
— 0,03$2 — 0,0117 
0,991 | 1,0091 1,4510 0,971 1,0299 1,0610 
— 0,0351 — 0,0113 
0,990 1,0101 1,4159 0,970 1,0309 1,0497 
— 0,0318 — 0,0215 
0,989 1,0111 1,3841 0,968 1,0331 1,0282 
— 0,0290 — 0,0202 
0,988 1,0121 1,3551 0,966 1,0352 1,0080 
— 0,0267 — 0,0190 
0,987 1,0132 1,3284 0,964 1,0373 0,9890 
— 0,0247 — 0,0181 
0,986 1,0142 1,3037 0,962 1,0395 0,9709 
— 0,0230 — 0,0170 
0,985 1,0152 1,2807 0,960 1,0417 0,9539 
— 0,0215 — 0,0163 
0.984 1,0163 1,2592 0,958 1,0438 0,9376 
у — 0,0202 — 0,0155 
0,983 1,0173 1,2380 0,956 1,0460 0,9221 
— 0,0191 — 0,0148 
0,982 1,0183 1,2199 0,954 1,0482 0,9073 
— 0,0180 — 0,0142 
9,381 1.0194 1,2019 0,952 1,0504 0,8931 


1,0526 
1,0549 
1,0571 
1,0593 
1,0616 


1.0638 
1,0661 
1,0684 
1,0707 
1,0730 


1,0753 
1,0776 
1,0799 
1,0823 
1,0846 


1,0870 
1,0893 
1,0917 
1,0941 
1,0965 


1,0989 
1,1013 
1,1038 
1,1062 
1,1086 


0,8795 
0,8665 
0,8539 
0,8418 
0,8301 


0,8188 
0,8079 
0,7973 
0,7871 
0,7772 


0,7675 
0,1581 
0,7490 
0,7401 
0,7315 


0,7231 
0,7149 
0,7069 
0,6990 
0,6914 


0,6839 
0,6766 
0,6695 


` 0,6625 


0,6556 


— 0,0130 
— 0,0126 
— 0,0121 
— 0,0117 
— 0,0113 


— 0,0109 
— 0,0106 
— 0,0102 
— 0,0099 
— 0,0097 


— 0,0094 
— 0,0091 
— 0,0089 
— 0,0086 
— 0,0084 


— 0,0082 
— 0,0080 
— 0,0079 
— 0,0076 
— 0,0075 


— 0,0073 
— 0,0071 
— 0,0070 
— 0,0069 
— 0,0067 


1,1111 
1,1173 
1,1236 
1,1299 
1,1364 


1,1429 
1,1494 
1,1561 
1,1628 
1,1696 


1,1765 
1,1834 
1,1905 
1,1976 
1,2048 


1,2121 
1,2195 
1,2270 
1,2346 
1,2422 


1,2500 
1,2579 
1,2658 
1,2739 
1,2821 


877 


Продолжение 


-- 0,0162 
— 0,0154 
— 0,0148 
— 0,0141 
— 0,0135 


— 0,0130 
— 0,0125 
— 0,0120 
— 0,0116 
— 0,0112 


— 0,0109 
`_ 0,0105 
— 0,0101 
— 0,0098 


878 


* 1 $ (") | 
| 
0,775 1,2903 0,3813 0,60 1,6667 0,1980 
0,770 1,2987 0,3741 0,59 1,6949 0,1905 
— 0,0070 — 0,0073 
0,765 1,3072 0,3671 0,58 1,7241 0,1832 
— 0,0068 — 0,0071 
0,760 1,3158 0,3603 0,57 1,7544 0,1761 
0,755 1,3245 0,3536 0,56 1,7857 0,1692 
— 0,0066 — 0.0067 
0,750 1,3333 0,3470 0,55 1,8182 0,1625 
— 0,0064 — 0,0065 
0,745 1,3423 0,3406 0,54 1,8519 0,1560 
— 0,0063 — 0,0063 
0,740 1,3514 0,3343 0,53 1,8868 0,1497 
] — 0,0061 — 0,0062 ° 
0,735 1,3605 0,3282 0,52 1,9231 0,1435 
— 0,0061 — 0,0059 
0,730 1,3699 0,3221 0,51 1,9608 0,1376 
— 0,0059 Е — 0,0058 
0,725 1,3793 0,3162 0,50 2,0000 0,1318 
— 0,0058 — 0,0056 
0,720 1,3889 0,3104 0,49 2,0408 0,1262 
— 0,0057 — 0,0055 
0,715 1,3986 0,3047 0,48 2,0833 0,1207 | 
— 0,0056 | — 0,0053 
0,710 1,4085 | 0,2991 0,47 2,1277 0,1154 
— 0,0054 — 0,0052 
0,705 1,4184 0,2937 0,46 2,1739 0,1102 
— 0,0054 — 0,0050 
0,70 1,4286 0.2883 0,45 2.2222°| 0,1052 
— 0,0105 — 0,0049 
6,69 1,4493 0,2778 0,44 2.2727 0,1003 
— 0,0101 — 0,0048 
0,68 1,4706 0,2677 0,43 2,3256 0,0955 
— 0,0097 — 0,0046 
0,67 1,4925 0,2580 0,42 2,3810 0,0909 
-- 0,0094 — 0,0044 
0,66 1,5152 0,2486 0,41 2,4390 0,0865 
— 0,0091 | — 0,0044 
0,65 1,5385 0,2395 0,40 | 2,5000 0,0821 
— 0,0089 — 0,0042 
0,64 1,5625 0,2366 0,39 2,5641 0,0779 
— 0,0085 — 0,0041 
0,63 1,5873 0,2221 0,38 2,6316 0,0738 
— 0,0083 — 0.0039 
0,62 1,6129 0,2138 0,37 2,7027 0,0699 
— 0,0080 — 0,0039 
0,61 1,6393 0,2058 0,36 2,7778 0,0660 
— 0,0078 — 0,0037 


Продолжение 


ав. 


0,24 
0,23 
0,22 


0,21 


0,20 
0,19 
0,18 
0,17 


0,16 


2,8571 
2,9412 


3,0303 


4,6000 
4,1667 
4,3478 
4,5455 


4,7619 


5,0009 
5,2632 
5,5556 
5,8824 


6,2500 


0,0455 
0,0425 
0,0395 
0,0367 


0,0340 


0,0314 
0,0290 
0,7266 
0,0243 


0,0221 


0,0201 
0,0181 
0,0162 
0,0145 


0,0128 


— 0,0024 
— 0,0024 
— 0,0023 
— 0,0022 


— 0,0020 


— 0,0020 
— 0,0019 
— 0,0017 
— 0,0017 


— 0,0015 


0,10 
0,09 
0,08 
0,07 


0,06 


0,05 
0,04 
0,03 
0,02 


0,01 


0,00 


6,6667 
7,1429 
7,6923 
8,3333 


9,0909 


10,0000 
11,1111 


12,5000 


14,2857 


16,6667 


20,0000 
25,0000 
33,3333 
50,0000 


100,0000 
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0,0113 
0,0098 
0,0085 
0,0072 


0,0061 


0,0050 
0,0041 
0,0032 
0,0025 


0,0018 


0,0013 
0,0008 
0,2005 
0,0092 


0,001 


0,0709 


— 0,0015 
— 0,0013 
— 0,0213 
— 0,5011 


— 0,0011 


— 0,0009 
— 0,0009 
— 0,0007 
— 0,0907 


— 0,9005 


— 0,0005 
— 0,0003 
- 0,0093 
— 0,0001 


— 0,0001 
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Таблина Бресса для построения кривых свободной поверхности при 
норавномэгрном движении для 7 < 1. 


| 


$ (п) а. т 9 (4) а. аи. 


0,00 | — 0,6046 РИ 0,30 | — 0,3025 и 0,60 0,0325 
0,01 | —0,5946 ы 0,31 |—0,2923| ’ 0,61 овен 9 
0,02 | —0,5846 ты 0,32 |-- 0,2819 0,62 од5ва | 0,130 
008 |056 | 45| 088 | 0216 К оз | зоб! 92 
0,04 — 0,5646 : 0,34 — 0,2612 орм 0,64 0,0851 И 
0,0100 0,0104 0,0136 
0,05 |— 0,5546 и 0,35 |- 0,2508 0,65 0,0987 
06 |—0,5446 __ 036 |—02403| 00105 пб дллат | 0040 
0,7 |—0,5346 ся 037 |-—02298| 60105 57 | блоез | 004 
0,08 | — 0,5246 а 0,38 | — 0,2192 р 0,68 0,1413 а 
0,09 | — 0,5146 3 039 |-—02086| 0.0106 0,69 0,1560 | 00147 
0,0100 0,0106 0,0151 
010 |— 0,5046 а 0,40 |— 0,1980 0,709 | 0,1711 ри 
о | 0496 | 0) | 041 |—01872 001685 | ода! 
012 | — 0,4845 жи 0,42 | — 0,1765 107 ло 0,1864 ть 
013 | -046 | 10| 043 | 041656 9 0715 | 0194 . ео 
0,14 | —0,4645 , 044 |—041547| 00109 0,720 0,2022 | ' 
0,0100 0,9109 0,0080 
015 |-— 0,4545 жи 0,45 |— 0,1438 0,725 0.2102 | ов 
0,16 | — 0,4444 ыы 0,46 |— 0,1327 и 0,730 0.2184 —. 
: , 0, 
от |043 | | д о47 |-—0126| 91| 0135 | 0.2266 — 
018 | 04243 | | 048 |—0д104| 0912 | ол4о | 0.2350 кре 
одэ |-одаз| 00| о4д |—0091| 0913 | ол4ё | ода | 
0,0101 0,0113 | 0,0086 
020 | — 0,4042 ни 0,55 | — 0,0878 м 0,750 | 0.2520 || а 
021 | — 0,3941 ы ; 0,51 |— 0,0763 г 0,755 0,2607 6 же 
022 |— 03840 | 001 0,52 |-— 0,0647 те ‚ 0,769 0,2696 нм 
6,23 |-—0,3739 и 0,53 | — 0,0530 __ 0,765 0,2785 а в 
024 |036 | 20| 054 |—00412| 7018 | олю | овт| ^ 
0,0102 0,0119 0,9093 
0,25 | —0,3536 0,55 | — 0,0293 ыы 0,775 0.2970 | до 
0,26 | — 0,3434 ое 0,56 | — 0,0172 ры 0,780 0,3064 а. 
027 |— 03333 | 09101 | 057 | 0,0050 г > 0785 | 03160 | о 
0,28 | 0,3239 нА 0,58 |+ 0,0074 у 0,790 0,3258 | '’ 
0.0102 0,9125 0,0299 
0,29 | 0,3128 0,59 | +0199 0,795 0,3357 


0,0103 0.0126 0,0102 


881. 


Продолжение 


| 
| 
| 
0,800 ° 0,3459 | 0,920 | 0,6953 | 0,975 1,1020 
| 
| 


0805 ' 03562 | 00103 | 09% | олодь | 00092 | соб | тиб 00140 
0810 ‘' 03668 00106 | орд | оллза | 00093 | сот | 11305, 005 
0815 одтб! 00108 | 09% ‘ одоза‹ 00096 | сов | плат | 09152 
0820 | 03886 | 2010 | 0928 олзза | 00098 | об | 1,1615 | т 
| # 0,0112 ‚ 0,0101 | | с.0166 
0,825 ‚ 0,3998 , 0,930 © 0,7433 | 0,980 | 11781 | 
0830 ‘ оли | 0016 | орзо | -ольз, 29 | об | 11955 | 60 
0835 ° 04232 0018 | оо | олбаз: 00106 | ово | позе | “94 
0840 | 04353 СИ. | 09% © 07753" 0019 | о9вз | 12933 | 001894 
0845 ! ов 00125 | 098 | олвбб, 003 | сова | 12538 | 0028 
и 0,0127 < 0016 | 0,0219 
0.850 ' 0,4605 0,940 | 0.7982 | 0,985 | 12757. 
0855 \ 04737 } =. 0,942 | 08102 г. 0,986 | 1.2990 хе 
0,860 ' 0.4872 | рт 0944 | 0825 1 | 0887 оз | тя 
0865 | 0,5012 | рае 0946 | 08354 | ры 0988 | 13511 и 
0,870 | 0,5156 | ° 0,948 | 0,8487 | '’ 0,989 | 1,3804 : 
0,0149 | 0,0137 | ` 0,0321 
0875 | 0,535, | 0950 | 08624 оз |“ 1,4125 | а 
0,880 | 0,5459“ 0,952 : 0,877 *” 0.991 | 1,4480 ° ^^ 
0485 | 0569 м 0,954 0,3916 ке 0,992 | 1,4876 Крук 
0,890 0,5785 | ’_ 0,956 | 0,9071 ь 0,993 | 153241’ 
0,895 ' 0,5958 | У 0958 | 0923 0016? | ооо | 15841 | 00517 
| ‚ 0,0180 0,0169 _ 0,0611 
0900 _ 06138 м 0,960 0 а | 09° | 1452 | 
0,902 ‹ 0,6213 , о 0,962 | 0,9580 _ И 0,996 1,7200 | и 
0,904 ° 0,6289 |’ 0,964 | 0,9767 : 0,997 | 18162 | “ 
0906 ; 0,6366 | С00М | ообб | 09955 09198 | пов | 157 | 01355 
098 ' 06445 | 0007? | обв! зом ' 09209 | жд | ола | ыы 
‚ 0,0080 | 0,0222 | [= 
0910 < 0,6525 . 0,970 ‘1.0396 1000 | | 
0,912 ' 0667 00082 | о9д | 10512 0016 | 
0,914 | 0,6691 я 0,972 | 1,0632 о | | 
0,916 , 0,676’ 0,973 | 1,0757: ° | 
0918 | об8ба | 00088 | ом | 10886 | 00129 | 
| | 0,0089 0,0134 
| | 


$6—Гидравлическый сиравочные и" 


882 


ТАБЛИЦА ХХХ. 


] 
1 
| 
0,020 0,2444 0,165 1,0473 0,310 1,3610 0,455 1,5958 
0,025 0,3222 0,170 1,0608 0,315 1,3700 0,460 1,6032 
0,030 0,3863 0,175 1,0740 0,320 1,3789 0,465 1,6106 
0,035 0,4411 0,180 1,0869 0,325 1,3877 0,470 | 1.6179 
0,040 0,4889 0,185 1,0995 0,330 1,3964 0,475 1,6252 
0,045 0;5316 0,190 1,1119 0,335 1,4950 0,489 1,6324 
0,050 0,5701 0,195 1,1241 0,340 1,4136 0,485 1,6396 
0,055 0,6053 0,200 1,1361 0,345 1,4221 0,490 1,6468 
0,060 0,6376 0,205 1,1479 0,350 | 1,4306 0,495 1,6540 
0,065 0,6677 0,210 1,1595 0,355 1,4390 | 0,500 1,6611 
0,070 0,6958 0,215 1,1709 0,360 1,4473 0,505 1,6682 
0,075 0,7222 0,220 11821 0,365 1,4556 0,510 1,6753 
0,080 0,7472 0,225 1,1931 0,370 1,4638 0,515 1,6823 
0,085 0,7768 0,230 1,2040 0,375 1,4720 0,520 1,6893 
0,090 0,7933 0,255 1,2148 0,380 1,4801 0,525 1,6963 
0,095 . 0,8148 0,240 1,2254 0,385 1,4882 0,530 1,7032 
0,100 0,8353 0,245 1,2358 0,390 1,4962 0,535 1,7101 
0,105 0,8550 0,250 1,2461 0,395 1,5041 0,545 1,7170 
0,110 0,8739 0,255 1,2563 0,400 1,5119 0,545 1,7239 
0,115 0,8922 0,260 1,2664 0,405 1,5197 0,550 1,7308 
0,120 0,9098 0,265 1,2763 0,410 1,5275 0,555 1,7376 
0,125 0,9269 0,270 1,2861 0,415 1,5353 0,560 1,7444 
0,130 09434 0,275 1,2958 0,420 1,5430 0,565 1,7512 
0,135 0,9595 0,280 1,3054 0,425 1,5507 0,570 1,7559 
0,140 0,9751 0,285 1,3149 0,430 1,5583 0,575 1,7647 
0,145 0,9903 0,290 1,3243 0,435 1,5659 0,580 1,7714 
0,150 1,0051 0,295 1.3336 0,440 1,5734 0,585 | 1,778] 


0,590 
0,595 
0,600 
0,605 
0,610 
0,615 
0,620 
0.625 
0,630 
0,635 
0,640 
0,645 
0,650 
0,655 
0,660 
0,665 
0,670 
0,675 
0,680 
0,685 
0,690 
0,695 
0,700 
0,705 
0,710 
0,715 
0,720 
0,725 
0,730 


1,7848 
1,7914 
1,7980 
1,8046 
1,8112 
1,8178 
1,8243 
1,8308 
1,8373 
1,8438 
1,8503 
1,8567 
1,8631 
1,8695 
1,8759 
1,8823 
1,8887 
1,8951 
1,9014 
1,9077 
1,9140 
1,9203 
1,9266 
1,9329 


1,9392. 


1,9455 
1,9517 
1,9573 
1,9641 


Хх 


1,9703 
1,9765 
1,9827 
1,9888 
1,9949 
2,0010 
2,0071 
2,0132 
2,0193 
2,0254 
2,0315 
2,0375 
2,0435 
2,0495 
2,0555 
2,0615 
2,0675 
2,0735 
2,0795 
2,0855 
2,0915 
2,0975 
2,1035 
2,1095 
21154 
2,1213 
2,1272 
2,1331 
2,1390 


2,1449 
2,1508 
2,1567 
2,1625 
2,1683 
2,1742 
2,1800 
2,1858 
2,1916 
2,1974 
2,2032 
2,2090 
2,2148 
2,2206 
2,2264 
2,2322 
2,2380 
2,2438 
2,2496 
2,2554 
2,2611 
2,2668 
2,2725 
2,2782 
2,2839 
2,3971 
2,5083 
2,6179 
2,7264 


883 


2,8337 
2,9401 
3,0458 
3,1508 
3,2553 
3,3594 
3,4631 
3,5564 
3,6694 
3.7720 
3,8745 
3,9768 
4,0789 
4,1808 
4,2826 
4,3843 
4.8891 
5,3958 
58993 
6,4120 


56* 


ТАБЛИЦА ХХХ. 


Таблица Толькмитта для построения кривых подпора типа А.. 
| 


1,00 — © 116 0,865 137 |! 127 1,90 1,850 
1,035 | 0,102 1,17 0,887 138 | 1,235 1,95 1,904 
101 40,074 1,18 0,908 1,39 1,249 2,00 1,957 
1,015 0,179 1,19 0,928 1,40 1,262 21 ‚063 
1,02 0,254 1,29 0,948 1,41 | 1.276 22 2,168 
1,025 | 0,313 1,21 0.967 1,42 | 1289 23 2.272 
1,03 0,362 1,22 0,985 1,43 1,302 24 ; 2376 
1,035 0,493 1,23 1,033 ‚1,44 1,315 2,5 2.478 
1.04 0,440 1,24 1.021 1,45 1,328 26 | 2,581 
1,045 0,473 1,25 1,038 1146 1.341 27 ‚683 
1.05 0,592 1,26 1,055 1,47 1,354 28 2,785 
1,06 0,554 127 | 10 1,48 1,367 29 2,886 
1,07 0,599 1,28 1,087 1,49 1,379 30 | 2988 
1,08 0,639 1,29 1,103 1,59 1,392 3,5 3,492 
1,09 0,675 1,30 1119 1,55 1,453 4.0 3,995 
110 0,78 1,31 1,134 1,60 1,513 4,5 4,496 
1,11 0,738 1,32- 1,149 1,65 1,571 5,0 4,997 
1,12 0,766 1,33 1,164 170 1,628 6,0 5,998 
1,13, 0,793 1,34 1,178 175 1,685 8,0 7,999 
114 | 0818 1,35 1,193 1.80 1,740 10,0 10,000 
1,15 0,842 1,36 1267 1.85 1.795 со со 


| 
д | со 0,925 ‹ 1,185 080 | 0,887 0,65 | 0,676 
0,995 | 1889 0920 '’ 1166 0,79 | 0,870 0,64 0,664 
0,99 ) 1,714 0.915 1,149 0,78 0,854 0,63 0,652 
0,985 1,610 0,910 | 1,133 0, 0,838 0,62 0,640 
0,98.) 1,536 0,905 : 1,117 0,76 0,823 0,61 0,628 
0,975 1,479 0,90 1,103 0,75 | 088 0,69 ‹ 0,617 
0,970 1,431 0,89 |! 1,075 0,74 › 0,794 0,55 | ,: 61 
0,965 | 1,391 0,88 1,949 0,73 | 0,78) 0,50 | 0,506 
0,96) ‹ 1,355 087 ! 1525 0,72 0,766 0,45 0,454 
0,955 | 1324 086 | 1,002 071 { 0,752 040 | 0402 
! 

0,950 1,296 0,85 ' 0,980 0,70 | 0,739 0,35 0,351 
0,945 1.27) 0,84 | 0,96) 0,69 ' 0,726 0,30 0,30} 
0,940 ' 1246 0.33 ! 0940 0, 0,713 9,20 0,200 
0,935 1,224 0,82 0,922 0,67 0,71 0,10 0,109 
0,930 . 12 м 0,81 0,9 4 5,66 0,688 


0,01 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,82 
0,84 
0,86 
0,88 
0,90 
0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,955 


————————.—————————ыы———Ыы———ыы———ы—ы—“—ы—=—---——- 


0,0010 
0,0100 
0,0507 
0,1003 
0,1511 
0,2027 
0,2554 
0,3095 
0,3654 
0,4237 
0,4847 
0,5493 
0,6184 
0,6932 
0.7753 
0,8673 
0,9730 
1,0986 
1,1568 
1,2212 
1,2933 
1,3758 
1,4722 
1,5275 
1,5890 
1,6584 
1,7381 
1,8318 
1,8858 


\ 


ТАБЛИЦА ХХХИ. 
К сяособу Павлевокого при {> 0. 


0,0090 
0,0407 
0,0496 
0,0508 
0,0516 
9,0527 
0,0541 
0,0559 
0,0583 
0,0610 
0,0646 


0,0691 , 


0,0748 
0,0821 
0,0920 
0,1057 
0,1256 
0,0582 
0,0644 
0,0721 
0,0825 
0,0964 
0,0553 
0,0615 
0,0694 
0,0797 
0,0937 
0,0540 
0,0691 


——-——ы=—=—=—=—- 


0,0773 
0,0914 
0,1118 
0,1441 
0,0913 
0,1117 
0,1440 
0,2028 
0,3467 


[> >) 


886 


Продолжение 
ИЕ ВЕЫЬ ‚ЗН ОНЫЙ — УЕ УСВЕНИЬ ыы не = 


1,000 

1,0075 
1,010 
1,0015 
1,002) 
1,0025 
1,0930 
1,004 


1005 ^ 


1,006 
1,007 
1,008 
1,009 
1,010 
1,015 
1,020 
1,025 
1,030 
1,035 
1,040 
1,045 
1,050 
106 
1,07 
1,08 
1,09 
1,10 
1,15 
1,20 
1,25 


4,1471 
3,8007 
3,5981 
3,4544 
3,3428 
3,2519 
3,1083 
2,9970 
2,9561 
2,8293 
2,7627 
2,7941 
2,6517 
2,4502 
2.3976 
2,1972 
2,1073 
2,0315 
1,9659 
1,9583 
1,8568 
1,7681 
1,6934 
1,6291 
1,5726 
1,5223 
1,3213 
1,1990 
1,0986 


0,3464 
0,2026 
0,1437 
04116 
0,0979 
0.1436 
0,1113 
0,0909 
0,0868 
0,0666 
0,0586 
0,0524 
0,2015 
0,1426 
0,1104 
0,0899 
0,0758 
0,0656 
0,0576 
0,0515 
0,0887 
0,0747 
0,0643 
0,0565 
0,0503 
0,2010 
0,1223 
0,1004 
0,0801 


10,0 
15,0 
25,0 
50,0 
100,0 


1,0185 
0,9521 
0,8959 
0,8473 
0,8047 
0,7332 
0,6750 
0,6264 
0,5850 
0,5493 
0,4904 
0,4437 
0,4055 
0,3736 
0,3466 
0,2939 
0,2554 
0,2269 
0,2027 
0,1682 
0,1438 
0,1257 
0,1116 
0,1093 
0,0668 
0,0400 
0,0290 
0,0100 


0,0664 
0,0562 
_ 0,0486 
0,0426 
0,0715 
0,0582 
0,0486 
0,0414 
0,0357 
0,0589 
0,0467 
0.0382 
0,0319 
0,0270 
0,0527 
0,0385 
0,0294 
0,0233 
0,0345 
0,0244 
0,0181 
0,0141 
0,0113 
0,0335 
0,0268 
0,0200 
0,0106 


887 


ТАБЛИЦА ХХхХи. 


Значения фузквия Фь (»,) =, -—— 5 х; к способу Павловского при {= 0. 


| 
| 
0,0100 0,0305 
0,02 0,0200 0,65 0,5585 
0,0100 0,0272 
0,03 0,0300 0,70 0,5857 
0,0100 0,0237 
0,04 0,0400 0,75 0,6094 
0,0100 0,0199 
0,05 0,0500 0,80 0,6293 
0,0099 0,0160 
0,06 0,0599 0,85 0,6453 
0,0100 0,0117 
0,07 0,0699 0,90 0,6570 
0,0099 0,0072 
0,08 0,0798 0,95 0;6642 
0,0100 0,0026 
0,09 0,0898 0,99 0,6666 | 
| 0,0099 0,0001 
0,10 0,0997 1,00 0,6667 
0,0197: 0,0091 
0,12 0,1194 1,01 0,6666 | 
0,0196 0,0025 
0,14 0,1391 1,05 0,6641 
0,0195 0,0078 
0,16 0,1586 110 0,6563 
0,0195 0,0133 
0,18 0,1781 115 0,6430 
0,0192 0,0190 
0,20 0,1973 1,20 0,6240 
0,0192 0,0250 
0.22 0,2165 1,25 0,5995 
0,0189 0,0313 
0,24 0,2354 1,30 0,5677 
0,0556 0,0378 
0,30 0,2910 1,35 0,5299 
0,0447. 0,0446 
0,35 0,3357 1,40 `° 0,4853 
0.0430 0,0515 
0,40 0,3787 1,45 0,4338 
0,0409 0,0588 
0,45 0,4196 1,50 0,3750 
0,0387 0,0663 
0,50 0,4583 1,55 0,3087 
0,0362 0,0740 
0,55 0,4945 1,60 0,2347 


0,0335 0,0821 


— 0,3863 


©0903 
0,0190 
0,0194 
0,0198 
0,0201 
0,0205 
04075 
0,1165 
0,1258 
0,1353 
0,1451 
0,1550 
0.1653 
0,1758 
0,1865 
0,1976 
0,2088 
0,2203 
0,2320 
0,2440 
0,2563 
0,2688 
0,2816 


0,2945 


2,70 
2,75 
2,80 
2,85 
2,90 


2,95 


3,00 


3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9.0 
9,5 


10,0 


— 3,5532 
— 3,8610 
— 4,1823 
— 4,5173 
— 4.8664 
— 5,2297 


| 
| 


— 5,6075 
— 6,0000 
— 10,7917 
— 17,3333 
| — 25780 
аа 
— 49,9583 

— 66,0000 

— 85,0417 

р — 107,333 
 — 1831250 
| — 1626657 
‚ - 1962083 
— 234,000 
— 276,2917 


— 323,3333 


Продолженив 


0,3078 
0,3213 
0350 
0,3491 
0,3633 
` 0,3778 
0,3925 
4,7917 
6,5416 
8,4417 
10,8917 
13,2917 
16.417 
19,0417 
22,2911 
25,7917 
29,5417 
33,5417 
37,1917 
42,2917 


47,0417 


5 Ч (7 А % у Г ) 
0,01 0,0100 1,3 0,9151 
0,6400 
0,05 0,0500 1,4 0,9505 
0,0500 
0,10 0,1000 1,5 0,9828 
0,0489 
0,15 0,1489 1,6 1,0122 
0,0485 
0,20 0,1974 17 1,0391 
0,0476 
0,25 0,2450 1,8 1,0637 
я 0,0465 
0,30 0,2915 1,9 1,0863 
р 0,0452 
0,35 0.3367 2,0 1,1072 
0,0438 
0,40 0,3805 21 1,1264 
0,0424 
0,45 0,4229 22 1,1441 
0,0407 
0,50 0,4636 23 | 1.1606 
0,0392 
9,55 0,5028 2,4 1,1760 
0,0376 ы № 
0,60 0,5404 ы : 25 1,1903 
0,0360 
0,65 0,5764 2,6 1,2036 
0,0343 
0,70 0,6107 2л 1,2161 
0,0328 
0,75 0,6435 28 1,2278 
0,0313 
0,80 | 0,6748 2,9 1,2388 
| 0,0297 
0,85 0,7045 3,0 1,2491 
0,0283 
0,90 0,7328 31 1,2588 
0,0270 
0,95 0,7598 3,2 1,2679 
0,0256 
1,00 0,7854 3,3 1,2765 
0,0476 , 
1,10 0,8330 3,4 1,2847 
0,0431 
1,2 0,8761 3,5 1,2925 
0,0390 


К способу Павловского при 2 < 0. 


‹ 


ТАБЛИЦА ХХХм. 


0,0125 
0,0117 
0,0110 
0,0103 
0,6097 
0,0091 
0,0086 
0,0082 
0,0073 
0,0073 


889 


39% 


7. 


1,2998 


1,3068 
1,3135 
1,3198 
1,3258 
1,3397 
1,3521 
1,3734 
1,3909 


1,4057 


1,4181 . 


1,4289 


1,4383 


0,0070 
0,0067 
0,0063 
0,0060 
0,0139 
0,0124 
0,0213 
0,0175 
0,0148 
0,0124 
0,0108 
0.0054 


® 
0,0082 


1,4465 
1,4537 
1,4602 
1,4659 
1,4711 
1,5042 , 
1,5209 
1,5308 
` 
1,5375 
1,5508 
1,5608 
1,5658 


1,5708 


Продолжение 


= 


0,0072 
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ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 


Строка, формула, | 
Напечатано 


таблица 


Должно быть 


По чьей вине 


47 | Строка 1—2 сн. В сноске добавить в скобках: 
(при очертаниях по фиг. 13) 
88 Формула (173') | Н Я: * 
М 139 | Табл. 25, столб. 9 | 134 164 
а а, 
286 "Табл. 70 | с < = 
зи Формула (758) У в, +» р, 
495 Строка 5 св. клапаные клепаные 
535 Формула (1510) ' - А 
. | Л я 
К К 
535 Формула (1511) к к, 
545 | Форыула (1580) | #: 4: 
564 Табл. В | Последний столбец поднять вверх 
на полстроки 
654 Формула (1839) й | Ат 
&/724 Формула (2088) | Ун, У | \ НУ 
775 | Табл. ХИ, столб. 7. 63,974 | 63,874 
839 Табл. ХХУТ, | 
сголб. 9 1,193 | 1,198 
851 Табл. ХХУ|, 
с№лб. 6 0,951 | 0,051 
852 Табл. ХХУ, | | 
столб. 7 0,045 | 0,945 
865 Табл. ХХУИ, | 
столб. 5 09,76 0,976 
м 886 Табл. ХХХИ, | 
столб. 3 0,0868 0,0768 
887 Табл. ХХХШ, 
столб. 6 0,0026 0,0024 
887 | столб. 6 А ЗА 
888 Строка 1 св. | А —А 
График Х На горизонтальной шкале последнее 
число должно быть 20 (а не 15) 
Гидравлический спрапочник 
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Корректора 
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ГРАФИК! , 


для расчета размещения ригелей 
в плоских щитах 
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ГРАФИК П 


для определения коэфициента С по формуле Гангилье — Куттера 
в»: (метры): 
23 +1 т 


, 7 Примечание 1. Для нахождения коэфчциента С пополной формуле Гангиле— 
Куттера, прежде всего фиксируем в левой части графика точку (положим, 2), опре- 
деляемую данным коэфициентом шероховатости л (см. наклонные прямые линии) 
и, данным уклоном (см. кривые линии); затем на горизонтальной оси в правой части 
графика отмечаем точку (положим, В), отвечающую известному значению \/ Ю. 
Проводя теперь прямую А—В (на графике не показана), находим точку пересече- 
ния этой прямой с осью С, чем и определится искомое значение коэфициента С. 

Примечание 2. Система кривых в правой части графика служит для определе- 
ния коэфициента С по сокращенной формуле Гангилье—Куттера (метры). 
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ГРАФИК Ш 
Номограмма для формулы 
И=СУИ ВУ, 
где С —по формуле Базена (метровые размеры), 
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ГРАФИК У 
для определения коэфициента С по формуле Павловского (метровые размеры). 
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ГРАФИК У 


Номограммы для формулы (метровые размеры): У=СУ КЕ], при коэфициенте С по Пав ловскому (для п=0,025; 0,030; 0,035). 
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ГРАФИК 1Х: 
Номограмма для расчета каналов по формуле Павловского при т— 1,5 и п = 0,025. 
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ГРАФИК УШ 
Номограмма для расчета каналов по формуле Павловского при т —1,5 и л==0,0225. 
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ГРАФИК Х 
Номограмма для расчета каналов по формуле Павловского при т = 1,5 и п= 0,030. 
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Номограмма к расчету каналов (в метровых мерах) для формулы 
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ГРАФИК ХИ 
для определения диаметроз гончарных дренажных труб. 
Средняя скорость [1 дренажных прубоз (у) 6 м/сек. 
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Внутренний дисметр труб (а) 6 см 
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Масштаб для передвижения линий гектаров при различных значениях гидромодуля: 


При величинах гидромодуля мзнез 1 л/сек с гектара передвигать линию гектаров влево, более 1 л/сек — вправо. 
При гидзомодуле =1 л/сек с гектара следует пользоваться графиком непосредственно. 
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ГРАФИХ!У 
для предварительного гидравлического расче круглых напорных труб под насыпями. 
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ГРАФИК ХШ 


а полузатопленных отверстий 


